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Πεξίιεςε 

 
Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή εμεηάδεη ηε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο θαη θαηαζθεπήο ηππσκέλσλ 

θπθισκάησλ (PCB) κε ηε ρξήζε ζχγρξνλσλ εξγαιεηνκεραλψλ CNC, εζηηάδνληαο ζηελ επηηξαπέδηα 

θξέδα Wegstr. ΢ην πιαίζην ηνπ ζχγρξνλνπ βηνκεραληθνχ πεξηβάιινληνο, ε αλάγθε γηα ηαρεία θαη 

αθξηβή πξσηνηππνπνίεζε ειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ θαζίζηαηαη επηηαθηηθή. Ζ εξγαζία αλαιχεη ηε 

ζεσξεηηθή βάζε ησλ ζπζηεκάησλ CAD/CAM/CAE θαη ηελ αξρηηεθηνληθή ησλ εξγαιεηνκεραλψλ 

αξηζκεηηθνχ ειέγρνπ, ελψ επηθεληξψλεηαη ζηελ πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπο ζην Δξγαζηήξην VLSI θαη 

Αξρηηεθηνληθήο Τπνινγηζηψλ (VCAS). 

Ζ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε πεξηιακβάλεη ηελ πιήξε ξνή ζρεδίαζεο, απφ ηε ζρεκαηηθή 

απεηθφληζε κε ην ινγηζκηθφ EasyEDA Pro έσο ηελ επεμεξγαζία θαη παξαγσγή θψδηθα κεραλήο (G-

Code) κέζσ ηνπ FlatCAM. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο πξνηεηλφκελεο δηαδηθαζίαο ηεθκεξηψλεηαη 

κέζα απφ ηελ πινπνίεζε ελφο βαζππεξαηνχ θίιηξνπ Butterworth, φπνπ εμεηάδνληαη νη παξάκεηξνη 

θνπήο, ε δηαρείξηζε ησλ εξγαιείσλ θαη ε αθξίβεηα ηεο κεραληθήο θαηεξγαζίαο ζε πιαθέηεο κνλήο 

θαη δηπιήο φςεσο. Σα απνηειέζκαηα αλαδεηθλχνπλ ηε κεραλή Wegstr σο έλα αμηφπηζην εξγαιείν 

γηα ηελ έξεπλα θαη ηελ παξαγσγή πξφηππσλ ζπζηεκάησλ πςειήο πνηφηεηαο, πξνζθέξνληαο 

παξάιιεια νδεγίεο γηα ηε ζπληήξεζε θαη ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ηνπ εμνπιηζκνχ. 
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Abstract 

 
This master’s thesis explores the design and manufacturing process of Printed Circuit Boards 

(PCBs) using modern CNC machine tools, focusing on the Wegstr desktop milling machine. Within 

the context of the contemporary industrial environment, the need for rapid and precise prototyping 

of electronic systems has become imperative. The thesis analyzes the theoretical foundation 

of CAD/CAM/CAE systems and the architecture of numerical control machine tools, focusing on 

their practical application at the VLSI and Computer Architecture Laboratory (VCAS). 

The methodology followed encompasses the complete design workflow, from schematic capture 

in EasyEDA Pro software to the processing and generation of machine code (G-Code) 

via FlatCAM. The effectiveness of the proposed process is documented through the implementation 

of a Butterworth low-pass filter, where cutting parameters, tool management, and machining preci-

sion on single and double-sided boards are examined. The results highlight the Wegstr machine as a 

reliable tool for research and high-quality prototyping, while also providing guidelines for the 

maintenance and safe operation of the equipment. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: EI΢ΑΓΧΓΖ 
 

Ζ Γηπισκαηηθή Δξγαζία κε ηίηιν «΢ρεδίαζε PCB θαη Καηαζθεπή κε ηε Υξήζε Μεραλήο CNC» 

εθπνλήζεθε ζην ζεζκνζεηεκέλν (ΦΔΚ Θεζκνζέηεζεο Δξγαζηεξίνπ 2192/15-07-2016 η. Β’)  

«Εξγαζηήξην ΢πζηεκάηωλ VLSI θαη Αξρηηεθηνληθήο Τπνινγηζηώλ (VCAS)» ηνπ Σκήκαηνο 

Μεραληθψλ Ζιεθηξνληθψλ Τπνινγηζηψλ θαη Πιεξνθνξηθήο ηνπ Παλεπηζηήκηνπ Ησαλλίλσλ ζηα 

πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο κεηαπηπρηαθψλ ζπνπδψλ «΢χγρξνλεο Ζιεθηξνληθέο Σερλνινγίεο» ηνπ 

Σκήκαηνο Φπζηθήο ηνπ Παλεπηζηήκηνπ Ησαλλίλσλ.   

Ζ παξνχζα εξγαζία έρεη ζθνπφ ηελ ελίζρπζε ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

΢πζηεκάησλ VLSI & Αξρηηεθηνληθήο Τπνινγηζηψλ (VCAS) ζηελ θαηαζθεπή πιαθεηψλ ηππσκέλνπ 

θπθιψκαηνο (PCB). Παξάιιεια, ζπκβάιιεη ζηε βέιηηζηε αμηνπνίεζε ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ζηελ 

νκαιή έληαμε ηνπ ζηηο κειινληηθέο εθπαηδεπηηθέο θαη εξεπλεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο.  Δηδηθφηεξα, ε 

εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηνλ ζχγρξνλν ζρεδηαζκφ θαη ηελ θαηαζθεπή πιαθεηψλ PCB (Printed 

Circuit Board), κέζσ ζπζηεκάησλ CAD/CAM θαη ηεο κεραλήο CNC Wegstr, εμνπιίδνληαο έλαλ 

λέν κεραληθφ κε ζεκαληηθέο δεμηφηεηεο απέλαληη ζηηο ηξέρνπζεο ηάζεηο απνβηνκεραλνπνίεζεο ηνπ 

επξσπατθνχ ρψξνπ. Κάζε λένο κεραληθφο νθείιεη λα εζηηάδεη ζηε δεκηνπξγία θαη ηελ αλάπηπμε, 

αμηνπνηψληαο θαη βειηηψλνληαο ζπλερψο ηα δηαζέζηκα κέζα, παξά ηηο φπνηεο δπζθνιίεο. Με απηή 

ηε θηινζνθία εθπνλήζεθε θαη ε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, επηδηψθνληαο ηε βέιηηζηε νιηζηηθή ρξήζε 

ησλ ηερλνινγηθψλ εξγαιείσλ. 

Γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζηφρσλ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο πινπνηήζεθαλ νη παξαθάησ 

ελέξγεηεο θαη εθαξκνγέο: 

 Θεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηεο ηερλνινγίαο CNC, δηεξεπλψληαο ην ζχγρξνλν 

βηνκεραληθφ πεξηβάιινλ θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα ζπζηήκαηα CAD/CAM/CAE 

κεηαζρεκαηίδνπλ ηνλ ηερλνινγηθφ ζρεδηαζκφ θαη ηελ παξαγσγή.  

 Δκβάζπλζε ζηελ αξρηηεθηνληθή ησλ εξγαιεηνκεραλψλ, κε ηελ αλάιπζε ησλ 

ηερληθψλ κεξψλ κηαο επηηξαπέδηαο θξέδαο γηα ηελ πιήξε θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο. 

 Ηδηαίηεξε έκθαζε δίλεηαη ζηελ εθκάζεζε ηεο νινθιεξσκέλεο ξνήο ζρεδίαζεο γηα 

ηελ αλάπηπμε πιαθεηψλ PCB. Μέζσ ησλ εξγαιείσλ EasyEDA Pro θαη FlatCAM, 

παξνπζηάδεηαη ε πιήξεο δηαδξνκή απφ ηε ζχιιεςε ηνπ ζρεκαηηθνχ δηαγξάκκαηνο έσο ηελ 

ηειηθή πξνεηνηκαζία ησλ αξρείσλ παξαγσγήο, αλαδεηθλχνληαο ηηο βέιηηζηεο πξαθηηθέο γηα ηε 

ζχλδεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ (Design) κε ηελ θαηαζθεπή (Manufacturing). 

 Πξαθηηθή πινπνίεζε θαη θαηαζθεπή, γηα εθαξκνγή ησλ ζεσξεηηθψλ γλψζεσλ φζν 

αλαθνξά ηελ παξαγσγή ηππσκέλσλ θπθισκάησλ (PCB) κνλήο θαη δηπιήο φςεσο κε ηε ρξήζε 

ηεο κεραλήο Wegstr CNC. 

 Αλάπηπμε εμεηδηθεπκέλεο εθαξκνγήο, απνδεηθλχνληαο ζηελ πξάμε ηελ επηηπρή 

ζρεδίαζε θαη παξαγσγή ελφο ιεηηνπξγηθνχ βαζππεξαηνχ θίιηξνπ Butterworth.  

 Γηαρείξηζε θαη ζπληήξεζε ηνπ εμνπιηζκνχ, γηα ηελ απφθηεζε ηερλνγλσζίαο ζρεηηθά 

κε ηελ ξχζκηζε ηεο κεραλήο, ηελ επηινγή θνπηηθψλ εξγαιείσλ, ηε ρξήζε G-Code θαη ηελ 

αζθαιή ζπληήξεζε ηεο θξέδαο ζην πεξηβάιινλ ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

Οη αλσηέξσ ζεκαηηθνί άμνλεο αλαιχνληαη δηεμνδηθά ζηηο ελφηεηεο πνπ έπνληαη, παξέρνληαο 

κηα νινθιεξσκέλε εηθφλα ηφζν ηνπ ζεσξεηηθνχ ππνβάζξνπ φζν θαη ηεο πξαθηηθήο εθαξκνγήο 

ηνπο. 

Ζ δνκή ηεο εξγαζίαο έρεη σο αθνινχζσο: 

΢ην Κεθάιαην 2, εμεηάδεηαη ν ξφινο ηνπ κεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ κέζα ζην ζχγρξνλν 

βηνκεραληθφ πεξηβάιινλ, αλαιχνληαο πψο νη ηερλνινγηθέο εμειίμεηο κεηαζρεκαηίδνπλ ηελ 

παξαγσγηθή δηαδηθαζία. Αξρηθά, δίλεηαη ν νξηζκφο ηεο ζρεδηνκειέηεο θαη ηεο ζρεδίαζεο κε ηε 

ρξήζε ππνινγηζηή, ελψ ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε ηζηνξηθή εμέιημε ησλ ινγηζκηθψλ 

CAD/CAM/CAE, ηα νπνία απνηεινχλ πιένλ αλαπφζπαζηα εξγαιεία ηεο ζχγρξνλεο κεραληθήο. 
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Σν θεθάιαην νινθιεξψλεηαη κε κηα αλαθνξά ζηηο κειινληηθέο πξννπηηθέο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ, 

ζθηαγξαθψληαο ηηο ηάζεηο πνπ αλακέλεηαη λα θπξηαξρήζνπλ ηα επφκελα ρξφληα.      

΢ην Κεθάιαην 3, αλαιχεηαη ε ηερλνινγία ησλ εξγαιεηνκεραλψλ CNC (θξέδεο), μεθηλψληαο 

απφ ηελ ηζηνξηθή αλαδξνκή ηνπ αξηζκεηηθνχ ειέγρνπ θαη ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο ζηελ 

ζχγρξνλε παξαγσγή. Παξνπζηάδνληαη ηα δηάθνξα είδε θξεδνκεραλψλ, κε ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ 

αξρηηεθηνληθή ησλ επηηξαπέδησλ κνληέισλ. ΢ην πιαίζην απηφ, εμεηάδνληαη ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ 

αλνηθηνχ θαη θιεηζηνχ βξφγρνπ, θαζψο θαη νη ηερληθέο πξνδηαγξαθέο ησλ θηλεηήξσλ πξφσζεο θαη 

ηεο θχξηαο αηξάθηνπ (θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο θαη ηξηθαζηθνί αζχγρξνλνη θηλεηήξεο). Σν 

θεθάιαην θαηαιήγεη κε ηελ αλάιπζε ηνπ ειεθηξνληθνχ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ, πνπ απνηειεί ην 

θεληξηθφ ζχζηεκα ιήςεο θαη εθηέιεζεο ησλ εληνιψλ απφ ηε κεραλή CNC.   

΢ην Κεθάιαην 4, παξνπζηάδεηαη ε αλάπηπμε ησλ εθαξκνγψλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, 

μεθηλψληαο κε ηελ απνζαθήληζε ησλ ζηφρσλ πνπ ηέζεθαλ γηα ην πξαθηηθφ κέξνο ηεο κειέηεο. 

Γίλεηαη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ εγθαηεζηεκέλνπ εμνπιηζκνχ ζην Δξγαζηήξην ΢πζηεκάησλ VLSI 

θαη Αξρηηεθηνληθήο Τπνινγηζηψλ (VCAS), κε επίθεληξν ηελ επηηξαπέδηα θξέδα ηξηψλ αμφλσλ 

Wegstr CNC. Ζ παξνπζίαζε ηεο κεραλήο πεξηιακβάλεη ηελ αλάιπζε ηνπ πιηθνχ (hardware), ησλ 

εμεηδηθεπκέλσλ ηερληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θαη ηνπ ζπλνδεπηηθνχ ινγηζκηθνχ πνπ απαηηείηαη 

γηα ηνλ έιεγρν θαη ηε ιεηηνπξγία ηεο, πξνζθέξνληαο κηα νινθιεξσκέλε εηθφλα ηεο παξαγσγηθήο 

δηαδηθαζίαο. ΢ηε ζπλέρεηα, αλαιχεηαη ε κεηάβαζε απφ ηνλ ςεθηαθφ ζρεδηαζκφ ζηελ πιηθή 

θαηαζθεπή, μεθηλψληαο κε ηε ζπλνπηηθή ξνή ζρεδίαζεο ζην πεξηβάιινλ ηνπ EasyEDA Pro. 

Κεληξηθφ ζεκείν αλαθνξάο απνηειεί ε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ FlatCAM, φπνπ παξνπζηάδνληαη νη 

απαξαίηεηεο πξνεπηιεγκέλεο ξπζκίζεηο θαη ε δηαδηθαζία πξνεηνηκαζίαο ησλ εξγαζηψλ CNC. 

Δμεηάδεηαη δηεμνδηθά ε δηαρείξηζε ησλ αληηθεηκέλσλ Gerber, Geometry, CNCJob θαη Excellon, ηα 

νπνία είλαη θαζνξηζηηθά γηα ηε δεκηνπξγία αξρείσλ θξεδαξίζκαηνο θαη δηάηξεζεο. Ζ αλάιπζε 

θαιχπηεη ηφζν ηελ θαηαζθεπή πιαθεηψλ κνλήο φςεσο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο απνθνπήο ηνπ 

πεξηγξάκκαηνο ηεο πιαθέηαο (Board Cut-Out), φζν θαη ηηο εμεηδηθεπκέλεο απαηηήζεηο γηα ηελ 

πινπνίεζε πιαθεηψλ δηπιήο φςεσο, δηαζθαιίδνληαο ηελ αθξίβεηα ζε θάζε ζηάδην ηεο παξαγσγηθήο 

δηαδηθαζίαο. ΢ην ηειεπηαίν κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ, αλαιχνληαη νη πξαθηηθέο παξάκεηξνη ηεο 

θαηεξγαζίαο, μεθηλψληαο απφ ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ γηα ην 

θξεδάξηζκα, ηε δηάηξεζε θαη ηελ θνπή. Ηδηαίηεξε έκθαζε δίλεηαη ζηνλ θψδηθα κεραλήο, κε 

ιεπηνκεξή παξνπζίαζε ησλ εληνιψλ G-Code θαη M-Code πνπ ππνζηεξίδνληαη απφ ηελ κεραλή 

Wegstr CNC.  

΢ην Κεθάιαην 5, ε ζεσξεηηθή θαη ηερληθή πξνεηνηκαζία κεηνπζηψλεηαη ζηελ πξάμε κέζα 

απφ ηε ζρεδίαζε θαη πινπνίεζε ελφο βαζππεξαηνχ θίιηξνπ Butterworth, δηαδηθαζία θαηά ηελ 

νπνία εμεηάδεηαη ε αληηκεηψπηζε πξνβιεκάησλ πνπ πξνέθπςαλ θαηά ην επηηξαπέδην θξεδάξηζκα. 

Σν θεθάιαην νινθιεξψλεηαη κε γεληθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ κεραλή Wegstr CNC θαζψο θαη 

θαζνξηζηηθέο νδεγίεο γηα ηελ αζθαιή ξχζκηζε θαη ηελ νξζή ζπληήξεζε ηνπ εμνπιηζκνχ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΜΖΥΑΝΟΛΟΓΗΚΟ΢ ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟ΢ 

 
2.1 Σν ΢ύγρξνλν Βηνκεραληθό Πεξηβάιινλ 
 

Απφ ην ηέινο ηνπ 20
νπ

 αηψλα, ην ζχγρξνλν βηνκεραληθφ πεξηβάιινλ, ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα 

έληνλε ηάζε πξνο ηελ νκνγελνπνίεζε θαη ηελ παγθνζκηνπνίεζε. Οη εηαηξείεο παξαγσγήο 

θαινχληαη λα αληηκεησπίζνπλ ξηδηθέο αιιαγέο πνπ ηηο σζνχλ λα βειηηψζνπλ ηηο δηαδηθαζίεο 

παξαγσγήο, πξνγξακκαηηζκνχ θαη δηαρείξηζεο. Παξαηεξείηαη, δηεχξπλζε ησλ αγνξψλ, ζπρλέο 

εμαγνξέο θαη ζπγρσλεχζεηο, κε απνηέιεζκα ηελ ελνπνίεζε ησλ παξαγσγηθψλ κνλάδσλ, ζε 

πνιπεζληθνχο νκίινπο. Ζ πξνηεξαηφηεηα ησλ Μηθξνκεζαίσλ Δπηρεηξήζεσλ κεηαηνπίδεηαη απφ ηελ 

θεξδνθνξία ζηελ ίδηα ηε βησζηκφηεηα.   

Σα δε πξντφληα ιφγσ ηεο ξαγδαίαο ηερλνινγηθήο εμέιημεο θαη ηνπ αληαγσληζκνχ 

απαμηψλνληαη ηαρχηεξα. Ο αληαγσληζκφο ηα νδεγεί ζε κηθξφηεξνπο θχθινπο δσήο, ζε πξνζπάζεηα 

ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ ρξφλνπ παξαγσγήο θαη αλάπηπμεο ηνπο, κε ην κηθξφηεξν θάζε θνξά δπλαηφ 

θφζηνο. ΢ην πιαίζην απηφ νη κεραληθνί ζήκεξα δελ επηθεληξψλνληαη κφλν ζηε ιεηηνπξγηθφηεηα 

αιιά αλαδεηνχλ ηξφπνπο λα αλαπηχμνπλ θαη λα ζέζνπλ ζε παξαγσγή λέα πνηνηηθά θαη πξνζηηά 

πξντφληα ζε ινγηθφ θφζηνο, θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ. 

Ο ξφινο ησλ κεραληθψλ ζρεδηαζκνχ αλάπηπμεο, είλαη φρη απιψο λα αλαθαιχπηνπλ ηε 

γλψζε, φπσο νη επηζηήκνλεο, αιιά λα ηελ εθαξκφδνπλ. Σηο ζεσξεηηθέο γλψζεηο λα ηηο κεηαηξέπνπλ 

ζε πξαθηηθέο ιχζεηο, ιακβάλνληαο ππφςε πεξηνξηζκνχο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ππάξρνπζεο 

ηερλνινγίεο, λνκηθά δεηήκαηα, ην πεξηβάιινλ θαη ηνλ άλζξσπν. ΢ε ζπλδπαζκφ κε ηνλ επηζεηηθφ 

αληαγσληζκφ, ηνπο πην κνξθσκέλνπο θαη απαηηεηηθνχο πειάηεο θαη ηελ ηαρχξπζκε αιιαγή ζηηο 

ηερλνινγίεο δηεξγαζηψλ δεκηνπξγείηαη ε αλάγθε γηα ηελ εηζαγσγή ελφο λένπ ζπζηήκαηνο 

παξαγσγήο πνπ λα κπνξεί λα αληηδξά ζε απηέο ηηο αιιαγέο γξήγνξα θαη νηθνλνκηθά. 

Ο ΢ρεδηαζκφο Μεραλνινγηθψλ Καηαζθεπψλ, έρεη εμειηρζεί ζε έλα ζχζηεκα 

δηεπηζηεκνληθήο ζπλεξγαζίαο δηαθφξσλ εηδηθνηήησλ. Οη κεραλνιφγνη θαη νη πνιηηηθνί κεραληθνί 

εζηηάδνπλ ζηελ αληνρή ησλ πιηθψλ θαη ζηε δνκηθή αθεξαηφηεηα. Οη ειεθηξνιφγνη θαη νη 

ειεθηξνληθνί ζρεδηάδνπλ ηα θπθιψκαηα θαη ηα ζπζηήκαηα ηζρχνο. Οη κεραληθνί ινγηζκηθνχ θαη 

ειέργνπ ζπλδπάδνπλ ην ζρεδηαζκφ, ηελ αλάιπζε θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ζπζηεκάησλ ειέγρνπ, κε 

ηελ αλάπηπμε ινγηζκηθνχ, γηα ηνλ έιεγρν θαη ηε ξχζκηζε απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ.    

Ζ κέζνδνο ηνπ ΢χγρξνλνπ Μεραλνινγηθνχ ΢ρεδηαζκνχ, ε νπνία εθαξκφδεηαη παληνχ απφ 

ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία έσο ηα θαηαλαισηηθά ειεθηξνληθά, βαζίδεηαη ζηελ ηαπηφρξνλε εμέιημε 

ησλ δηαθφξσλ θάζεσλ ζρεδηαζκνχ θαη αλάπηπμεο ελφο πξντφληνο. Ζ επηηπρία απηήο ηεο 

κεζνδνινγίαο επηηξέπεη ηνλ εληνπηζκφ ησλ ζθαικάησλ κεηψλνληαο ηηο θαζπζηεξήζεηο.  

΢ηελ εμέιημε απηήο ηεο κεζνδνινγίαο, ζπλέβαιαλ νη ηερλνινγίεο CAD/CAM/CAE. 

Απνηεινχλ ηε βάζε ηεο ζχγρξνλεο βηνκεραλίαο, πξνζθέξνληαο πξντφληα πςειψλ πξνδηαγξαθψλ 

κε κεησκέλν θφζηνο θαη πςειή αληαγσληζηηθφηεηα. Έλα πνιχ ζεκαληηθφ δήηεκα πνπ πξνέθπςε κε 

ηε δηάδνζε ηεο ρξήζεο ησλ ηερλνινγηψλ ηχπνπ CAD/CAM/CAE είλαη ε δηαρείξηζε ηνπ κεγάινπ 

φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ θαζψο θαη ε έιιεηςε ζπληνληζκνχ θαη επίιπζεο ζθαικάησλ θαηά ηνλ θχθιν 

αλάπηπμεο, κειέηεο θαη ζρεδηαζκνχ ελφο πξντφληνο. Σε ιχζε γηα ηελ νξγάλσζε, ηελ απνζήθεπζε, 

ηελ παξαθνινχζεζε θαη δηαρείξηζε φισλ ησλ ηερληθψλ δεδνκέλσλ ελφο πξντφληνο απνηεινχλ ηα 

ινγηζκηθά PDM (Product Data Management). Ζ Γηαρείξηζε Γεδνκέλσλ Πξντφλησλ PDM 

δηαζθαιίδεη ηελ αθεξαηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ, ηελ ηρλειαζηκφηεηα θαη ηε ζπλεξγαζία νκάδσλ 

κεραληθψλ θαζψο θαη ηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ αλάπηπμεο ησλ πξντφλησλ.  

Ο ζπλδεηηθφο ηζηφο πνπ δηαρεηξίδεηαη ηα δεδνκέλα ησλ CAD/CAM/CAE θαη ηνπ PDM είλαη  

ην ινγηζκηθφ PLM (Product Lifestyle Management).  
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Ζ Γηαρείξηζεο ηνπ Κχθινπ Εσήο ελφο πξντφληνο PLM είλαη ε δηεξγαζία απφ ηε ζχιιεςε 

ηεο αξρηθήο ηδέαο, ηνλ ζρεδηαζκφ, ηελ θαηαζθεπή, ηε δηάζεζε ηνπ πξντφληνο έσο θαη ηελ απφζπξζε 

ηνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ζπλδέεη αλζξψπνπο, δηαδηθαζίεο θαη δεδνκέλα ζε φιν ηνλ θχθιν δσήο 

ηνπ πξντφληνο.  

Σε ζχλδεζε ησλ ηερληθψλ δεδνκέλσλ PLM κε ηελ παξαγσγή θαη ηα νηθνλνκηθά 

αλαιακβάλεη  ην ινγηζκηθφ ERP (Enterprise Resource Planning). Σν ΢χζηεκα Δλδνεπηρεηξεζηαθνχ 

΢ρεδηαζκνχ ERP επηιχεη ην πξφβιεκα ησλ αζχλδεησλ δεδνκέλσλ. Αληί θάζε επηρεηξεζηαθφ ηκήκα 

(ινγηζηήξην, πσιήζεηο, απνζήθε) λα έρεη δηθφ ηνπ μερσξηζηφ αξρείν, φια ηα δεδνκέλα 

θαηαρσξνχληαη ζε κία βάζε. Δπηπξφζζεηα εάλ γίλεη κηα αιιαγή ζην ζρεδηαζκφ PLM, ην ERP 

ελεκεξψλεηαη απηφκαηα γηα λα μεθηλήζεη ε πξνκήζεηα πιηθψλ θαη ε παξαγσγή. Με απιά ιφγηα, ηα 

δχν απηά ζεκειηψδε ζπζηήκαηα είλαη ζπκπιεξσκαηηθά, εμαζθαιίδνληαο ηελ πνηφηεηα ησλ 

πξντφλησλ, ηελ ηαρχηεηα παξαγσγήο θαη ηελ ιεηηνπξγηθή επειημία θαη απφδνζε.   

 

 

2.2 Οξηζκόο ΢ρεδηνκειέηεο θαη Παξαγσγήο κε Υξήζε Τπνινγηζηή 
 

Σν CAD (Cνmputer Aided Design), δει. ε  ζρεδίαζε κε ηε βνήζεηα Ζ/Τ ρξεζηκνπνηεί ινγηζκηθφ 

γξαθηθψλ γηα ηε δεκηνπξγία, επεμεξγαζία, αλάιπζε θαη βειηίσζε ελφο ζρεδηαζηηθνχ πξνηχπνπ. 

Καζηζηά δπλαηή ηελ αθξηβή απεηθφληζε ησλ γεσκεηξηθψλ θαη ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο 

εμαξηήκαηνο ή κηαο θαηαζθεπήο. Δίλαη έλα ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα κεραληθνχο θαη ζρεδηαζηέο 

θαζψο κπνξεί γξήγνξα λα δεκηνπξγήζεη ηξηζδηάζηαηα (3D) κνληέια θαη ηερληθά ζρέδηα. Με ην 

CAD γίλεηαη ε κνληεινπνίεζε θαη ε πξνζνκνίσζε ελφο πξντφληνο. Γεκηνπξγείηαη ζηνλ ππνινγηζηή 

ε κνξθή ηνπ θάζε εμαξηήκαηνο θαη φιεο ηεο ζπλαξκνιφγεζεο θαη γίλεηαη πξνζνκνίσζε ησλ 

ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο.  

Οη ηερλνινγίεο CAD ειαηηψλνπλ ην ρξφλν ζρεδίαζεο θαη κειέηεο, πξνζζέηνπλ επειημία 

ζηηο αιιαγέο θαη ηξνπνπνηήζεηο, ην νπνίν ηειηθά ζπλεπάγεηαη ηελ ππνρψξεζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

θφζηνπο ηνπ ζρεδηαζκνχ. Δπηπιένλ, δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ηεο ζπλεξγαζίαο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

ηνκέσλ κηαο επηρείξεζεο ή αθφκε θαη ζε παγθφζκην επίπεδν κεηαμχ νκάδσλ, αθνχ ηα αξρεία 

αληαιιάζζνληαη ςεθηαθά. Γεκνθηιή εκπνξηθά ινγηζκηθά CAD γεληθήο ρξήζεο γηα 2D/3D 

ζρεδίαζε είλαη ην AutoCAD θαη ην BricsCAD. Σν AutoCAD ζπλερίδεη λα είλαη ην πην αμηφπηζην ζε 

αξρηηεθηνληθή, κεραλνινγία θαη θαηαζθεπέο, κε ελζσκαησκέλα πιένλ εξγαιεία ΑΗ γηα 

απηνκαηνπνίεζε εξγαζηψλ. Σν BricsCAD πξνζθέξεη ρακειφηεξν θφζηνο, ελζσκαηψλεη εξγαιεία 

ΑΗ γηα ηελ απηφκαηε ηαμηλφκεζε αληηθεηκέλσλ θαη ηε κεηαηξνπή ησλ 2D ζρεδίσλ ζε 3D κνληέια. 

Γηα κεραλνινγηθφ ζρεδηαζκφ θαη παξαγσγή, θαηάιιειν γηα ζρεδηαζκφ εμαξηεκάησλ, είλαη ην 

δηαθεθξηκέλν ινγηζκηθφ SolidWorks. Σν Autodesk Fusion είλαη ηδαληθφ γηα κηθξνκεζαίεο 

επηρεηξήζεηο αθνχ ζπλδπάδεη 3D ζρεδίαζε CAD, θαηαζθεπή CAM, κεραληθή αλάιπζε CAE θαη 

ζρεδηαζκφ PCB ζε κία πιαηθφξκα, εμαιείθνληαο ηελ αλάγθε γηα πνιιαπιά, αθξηβά ινγηζκηθά. 

Παξάιιεια, επηηξέπεη ζε νκάδεο λα εξγάδνληαη ζην ίδην έξγν ηαπηφρξνλα, λα κνηξάδνληαη 

δεδνκέλα ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν απφ νπνηαδήπνηε ηνπνζεζία (Cloud-Based ζπλεξγαζία). Σν 

Siemens NX θαη ην CATIA ρξεζηκνπνηνχληαη απφ κεγάιεο βηνκεραλίεο γηα ηε ζρεδίαζε εμαηξεηηθά 

ζχλζεησλ κνληέισλ κε ηεξάζηην φγθν δεδνκέλσλ. Δμαηξεηηθφ γηα νκάδεο πνπ εξγάδνληαη 

ηαπηφρξνλα ζην ίδην κνληέιν, βιέπνληαο ηηο αιιαγέο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, απνηειεί ην Onshape. 

Σν Onshape είλαη έλα ζχγρξνλν, cloud-native  ινγηζκηθφ ηξηζδηάζηαηνπ ζρεδηαζκνχ (3D CAD) θαη 

δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ πξντφλησλ (PDM), ην νπνίν ιεηηνπξγεί απνθιεηζηηθά κέζσ δηαδηθηχνπ. 

Πξνζθέξεη κηα πιαηθφξκα φπνπ κεραληθνί θαη ζρεδηαζηέο κπνξνχλ λα ζρεδηάδνπλ κέξε (parts), λα 

δεκηνπξγνχλ ζπλζέζεηο (assemblies) θαη ηερληθά ζρέδηα (drawings) ζπλεξγαδφκελνη ηαπηφρξνλα 

ζην ίδην αξρείν.    
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Απφ ην ινγηζκηθφ CAD ε ςεθηαθή πιεξνθνξία εηζάγεηαη ζην ζχζηεκα CAM (Cνmputer 

Aided Manufacturing), ην νπνίν πεξηθιείεη ηηο ηερληθέο κε ππνινγηζηή, πνπ δηεπθνιχλνπλ ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ, ηε ιεηηνπξγία θαη ηνλ έιεγρν κηαο παξαγσγηθήο εγθαηάζηαζεο. Βαζηθή εθαξκνγή 

ηεο ηερλνινγίαο CAM, είλαη ν αξηζκεηηθφο έιεγρνο NC (Numeric Control), ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί 

πξνγξακκαηηζηηθά εξγαιεία, γηα λα ειέγμεη ιεηαληηθέο, θνπηηθέο, δηαηξεηηθέο θ.α. εξγαιεηνκεραλέο. 

Μέζσ ηνπ CAM, επηηπγράλεηαη πςειή αθξίβεηα, ειάηησζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο θαη 

πεξηνξηζκφο ησλ αλζξψπηλσλ ζθαικάησλ. 

Με ηα πξνγξάκκαηα CAE (Computer Aided Engineering), εμεηάδεηαη θαη εθηηκάηαη ε 

απφδνζε ελφο πξντφληνο, πξηλ ην ζηάδην ηεο παξαγσγήο, ρσξίο λα ρξεηαζηεί λα δεκηνπξγεζεί έλα 

θπζηθφ πξσηφηππν. Δίλαη ε ηερλνινγία πνπ απαξηίδεηαη απφ ινγηζκηθά πνπ πξνβαίλνπλ ζε 

ππνινγηζηηθή αλάιπζε ελφο εμαξηήκαηνο ή κηαο θαηαζθεπήο. Υξεζηκνπνηνχληαη κνληέια 

πξνζνκνίσζεο, ηφζν ππνινγηζηηθά φζν θαη πξσηφηππα. ΢ηελ αλάιπζε ρξεζηκνπνηνχληαη εξγαιεία 

γηα εμέηαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο, 

ζπκβάιινπλ ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο κειέηεο θαη ζηελ ηξνπνπνίεζε ηεο κνξθήο ηνπ πξντφληνο.   

 

 

2.3 Δμέιημε ησλ Λνγηζκηθώλ CAD/CAM/CAE 
 

Ζ ηζηνξία ησλ ηερλνινγηψλ CAD (Cνmputer Aided Design), CAM (Cνmputer Aided 

Manufacturing) θαη CAE (Cνmputer Aided Engineering) είλαη ζηελά ζπλπθαζκέλε κε ηελ πξφνδν 

ηεο πιεξνθνξηθήο, ηελ αλάπηπμε ησλ ςεθηαθψλ ζπζηεκάησλ θαη ηελ εμέιημε ηεο βηνκεραληθήο 

απηνκαηνπνίεζεο. Ζ εκθάληζε ηνπ CAD εληνπίδεηαη ζηε δεθαεηία ηνπ 1950, ζηηο Ζλσκέλεο 

Πνιηηείεο, φηαλ ζην εξγαζηήξην ηνπ ΜΗΣ δνθίκαδαλ ηε ζρεδίαζε ηερληθψλ ζρεδίσλ κε ρξήζε 

ππνινγηζηή. Όια ηα ζχγρξνλα πξνγξάκκαηα CAD, βαζίδνληαη ζην πξψην δηαδξαζηηθφ γξαθηθφ 

έξγν ην «Sketchpad» ηνπ Ivan Sutherland. Σν Sketchpad κεηέηξεςε ηνλ ππνινγηζηή απφ έλα 

εξγαιείν ππνινγηζκψλ ζε έλα εξγαιείν δεκηνπξγίαο.   

΢ηνλ ηνκέα ηεο θαηαζθεπήο, ην ινγηζκηθφ APT (Automatically Programmed Tool) ππήξμε ν 

πξνπάηνξαο ηνπ CAD/CAM, θαζψο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ γεσκεηξηθψλ 

ζεκείσλ ζηα νπνία ε κεραλή ζα έπξεπε λα θηλείηαη θαη λα θφβεη, πξνθεηκέλνπ λα πινπνηήζεη 

πνιχπινθα κεραλνινγηθά ζρέδηα. Σν πξψην εγρείξεκα απηνκαηνπνηήζεηο ησλ κεραλψλ κε 

αμηνπνίεζε ςεθηαθψλ εληνιψλ ζπλέβαιε ζηελ θαηαζθεπή ησλ NC (Numerical Control) θαη ζηε 

ζπλέρεηα ησλ CNC (Computer Numerical Control) ηερλνινγηψλ. 

Σε δεθαεηία ηνπ 1970, ε επάξθεηα ησλ γξαθηθψλ δηεπαθψλ θαη ε κεγαιχηεξε ππνινγηζηηθή 

ηζρχο, επέθεξε ηελ εκπνξηθή δηάδνζε ησλ ινγηζκηθψλ CAD/CAM. Παξαδείγκαηα, ην ινγηζκηθφ 

CATIA (Computer Aided Three-dimensional Interactive Application), πνπ αλαπηχρζεθε ην 1977, 

απφ ηελ εηαηξία αεξνπνξηθνχ θαη αεξνδηαζηεκηθνχ ινγηζκηθνχ Dassault Aviation θαη ην AutoCAD 

πνπ θπθινθφξεζε ην 1982 απφ ηελ εηαηξία θαηαζθεπήο ηερληθνχ ινγηζκηθνχ ηελ Autodesk θαη 

απνηέιεζε ηελ πξψηε πξνζηηή εθαξκνγή CAD γηα πξνζσπηθνχο ππνινγηζηέο. 

΢ηε δεθαεηία ηνπ 1980 θαη ηνπ 1990, ηα ινγηζκηθά ζπλέλσζαλ πξνζνκνηψζεηο, ελέξγεηεο 

ηξηζδηάζηαηεο ζρεδίαζεο θαη θαηεξγαζηψλ πνιιαπιψλ αμφλσλ. Ζ δπλαηφηεηα έλσζεο ηνπ 

ζρεδηαζκνχ θαη ηεο θαηεξγαζίαο ζε κηα εληαία ςεθηαθή πιαηθφξκα, δεκηνχξγεζε λέα κνληέια 

ζηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο πξντφλησλ.  

Σα ζπζηήκαηα CAD/CAM θέξδηζαλ κεγαιχηεξε ζεκαζία κε ηελ έιεπζε ηεο Βηνκεραλίαο 

4.0. Λεηηνπξγνχλ σο θέληξα πνπ ζπλδένπλ ηνλ ζρεδηαζκφ, ηελ πξνζνκνίσζε CAE (Computer 

Aided Engineering), ηελ θαηεξγαζία CAM, ηελ παξαγσγή θαη ηελ Γηαρείξηζε ηνπ Κχθινπ Εσήο 

ηνπ Πξντφληνο (PLM). Δπηπξφζζεηα, ε ζπλέλσζε ηνπο κε ηερλνινγίεο φπσο ηα Digital Twins, ην 

ΗνΣ θαη ηελ ηερλεηή λνεκνζχλε κεηακνξθψλνπλ ηηο παξαδνζηαθέο γξακκέο παξαγσγήο ζε έμππλα, 

ςεθηαθά ζπζηήκαηα θαη ηελ εμάπισζε ησλ πξντφλησλ κε δπλαηφηεηα πξνγλσζηηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο.   
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Δηθφλα 1: Βηνκεραλία 4.0 πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ πιήξε ςεθηαθή παξαγσγή [2.11].  

 

 

2.4 Μειινληηθέο Πξννπηηθέο 
 

Ζ αλάπηπμε ησλ ηερλνινγηψλ ηερλεηήο λνεκνζχλεο έρεη ήδε θαζνξίζεη ηε λέα γεληά CAD/CAM, 

γλσζηή σο Intelligent CAD 2.0 (ICAD 2.0). Σν ICAD 2.0 κεηαηξέπεη ηε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ 

απφ κηα απζηεξά ρεηξνθίλεηε δηαδηθαζία ζε κηα ελλνηνινγηθή πξνζέγγηζε. Δπηηξέπεη ζηνλ 

ζρεδηαζηή λα πεξηγξάθεη ηνπο πεξηνξηζκνχο, ηνπο ζηφρνπο θαη ηηο ιεηηνπξγηθέο απαηηήζεηο θαη ε 

ηερλεηή λνεκνζχλε ρξεζηκνπνηψληαο αιγνξίζκνπο λα εμεξεπλεί ρηιηάδεο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο 

ζρεδηαζκνχ βειηηζηνπνηψληαο ην πιηθφ, ηελ απφδνζε θαη ην θφζηνο, δεκηνπξγψληαο ζρήκαηα πνπ 

δελ ζα κπνξνχζαλ λα ζπιιεθζνχλ εχθνια απφ ηνλ άλζξσπν.  Σα λέα ζπζηήκαηα ICAD 2.0 δίλνπλ 

ηε δπλαηφηεηα ζηνπο ρξήζηεο λα αιιειεπηδξνχλ κε ην CAD κέζσ θπζηθήο γιψζζαο. Δξγαιεία 

φπσο ην CAD Assist 2.0 ηεο CloudNC ζπγρσλεχνπλ ηελ ηερλεηή λνεκνζχλε ψζηε λα αλαιχεη ην 

γεσκεηξηθφ κνληέιν θαη λα πξνηείλεη ζηξαηεγηθέο θαηεξγαζίαο, κεηψλνληαο ην ρξφλν 

πξνγξακκαηηζκνχ κηαο κεραλήο CNC. 

Σα κεγάια γισζζηθά κνληέια (LLMs), δειαδή πνιχπινθνη αιγφξηζκνη πνπ κπνξνχλ λα 

επεμεξγαζηνχλ θαη λα δεκηνπξγήζνπλ θείκελν πνπ κνηάδεη λα πξνέξρεηαη απφ άλζξσπν, κπνξνχλ 

λα απηνκαηνπνηήζνπλ ηε ζρεδίαζε CAD, κεηαηξέπνληαο πεξηγξαθέο ζε θπζηθή γιψζζα (π.ρ. 

ζρεδίαζε έλα θχθισκα ηξνθνδνζίαο LED) ζε εθηειέζηκν θψδηθα, εηδηθά φηαλ ζπλδπάδνληαη κε 

εξγαιεία αλνηθηνχ θψδηθα φπσο ην FreeCAD.  

΢πλνπηηθή εμέηαζε ηεο Machine Learning γηα ην CAD/CAM ηνλίδεη φηη κειινληηθέο 

εξεπλεηηθέο θαηεπζχλζεηο φπσο, ε Generative Design (Γεκηνπξγηθή ΢ρεδίαζε), ηα κνληέια (XAI) 

Explainable AI (Δπεμεγεκαηηθή Σερλεηή Ννεκνζχλε), νη ηερλνινγίεο Edge AI (Σερλεηή 

Ννεκνζχλε Αηρκήο) αιιά θαη ε Transfer Learning (Μεηαθνξά Γλψζεο), έρνπλ κεγάια πεξηζψξηα 

εθαξκνγήο ζην βηνκεραληθφ ζρεδηαζκφ. Δπηπιένλ, ε ζχλδεζε κε ηηο ηερλνινγίεο επαπμεκέλεο θαη 

εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο (AR/VR) ζην ρψξν ηνπ CAD/CAM αλνίγεη νξίδνληεο γηα ηελ 

αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ζρεδηαζκφ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

Καζνξηζηηθφο ζηφρνο ζηα ζπζηήκαηα CAD/CAM είλαη λα εμαζθαιηζηεί ε 

δηαιεηηνπξγηθφηεηα.  Οη γεσκεηξηθέο πιεξνθνξίεο επηβάιιεηαη λα αληαιιάζζνληαη επαθξηβψο 

κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ζπζηεκάησλ θαη ινγηζκηθψλ. Ζ ελζσκάησζε ζρεδηαζκνχ θαη θαηεξγαζίαο 

ζέηεη σο πξνυπφζεζε ηε ρξήζε θνηλψλ πξνηχπσλ αξρείσλ, ψζηε λα πεξηνξίδνληαη νη γεσκεηξηθέο 

αλαθξίβεηεο θαη νη απψιεηεο πιεξνθνξηψλ. Σα «έμππλα» πξφηππα αξρείσλ ζπκπεξηιακβάλνπλ 

ζηνηρεία πξνζνκνίσζεο, ηηο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ θαη πιεξνθνξίεο βησζηκφηεηαο, ζπλδένληαο έηζη 

ηα ζπζηήκαηα CAD/CAM κε ην πιαίζην ηεο Βηνκεραλίαο 4.0 θαη ηα Digital Twins (Φεθηαθά 

Γίδπκα). Έηζη, ηα Digital Twins δελ είλαη απιψο κηα απεηθφληζε, αιιά έλα εξγαιείν πνπ πξνβιέπεη 

ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ εμαξηήκαηνο, εθκεδελίδνληαο ηε ζπαηάιε ησλ πφξσλ. Απηή αθξηβψο ε 

ελζσκάησζε κεηαηξέπεη έλα ζηαηηθφ ζρέδην ζε έλαλ δσληαλφ ςεθηαθφ νξγαληζκφ.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΔΡΓΑΛΔΗΟΜΖΥΑΝΔ΢ (ΦΡΔΕΔ΢) CNC 
 

3.1 Ηζηνξηθή Αλαδξνκή ησλ Δξγαιεηνκεραλώλ Αξηζκεηηθνύ Διέγρνπ 

 
΢ηε κεραλνπξγηθή ηερλνινγία ε πνξεία ηνπ αξηζκεηηθνχ ειέγρνπ, απφ ηελ αξραηφηεηα κέρξη 

ζήκεξα, απνηειεί κηα καθξά θαη ζπλαξπαζηηθή δηαδηθαζία, αληαλαθιψληαο ηελ ηερλνινγηθή 

πξφνδν ηεο αλζξσπφηεηαο. ΢ηηο πξψηεο κεραληθέο πξνζπάζεηεο απηνκαηνπνίεζεο, πξσηαγσληζηηθφ 

ξφιν θαηείραλ ε Διιάδα θαη ε Κίλα. Αληηπξνζσπεπηηθφηεξνο ν «Μεραληζκφο ησλ Αληηθπζήξσλ». 

Υξνλνινγείηαη πεξίπνπ ζηνλ 2
ν
 αηψλα π.Υ. Μέζσ γξαλαδηψλ, κεηέηξεπε αξηζκεηηθά δεδνκέλα ζε 

κεραληθή θίλεζε. Υξεζηκνπνηνχληαλ πηζαλφο γηα αζηξνλνκηθνχο θαη εκεξνινγηαθνχο 

ππνινγηζκνχο. Ο κεραληζκφο ηνπ ήηαλ ηδηαίηεξα ζχλζεηνο, έρνληαο εζσηεξηθά 32 νδνλησηνχο 

ηξνρνχο, ελψ είρε επηγξαθέο γηα ην δσδηαθφ θχθιν θαη ηνπο κήλεο. Αλειθχζηεθε απφ λαπάγην πνπ 

εληφπηζαλ ζθνπγγαξάδεο ηεο ΢χκεο ην 1900 θνληά ζηα Αληηθχζεξα. 

 

 
Δηθφλα 2: Ο κεραληζκφο ησλ Αληηθπζήξσλ (Δζληθφ Αξραηνινγηθφ Μνπζείν). 

 

Απφδεημε ηεο πςειήο κεραληθήο θαηάζηαζεο ησλ αξραίσλ Κηλέδσλ, ζεσξείηαη ν κεραληζκφο 

«Άξκαηα πνπ δείρλνπλ ην Νφην». Υξνλνινγείηαη πεξίπνπ ζην 250 κ.Υ.. Γελ ρξεζηκνπνηνχζαλ 

καγλήηε, αιιά έλα ζχζηεκα γξαλαδηψλ, γηα λα δηαηεξνχλ κηα θηγνχξα ζηξακκέλε πξνο ην λφην, 

αλεμάξηεηα απφ ηελ πνξεία ηνπ άξκαηνο. Όηαλ ην άξκα έζηξηβε, ηα γξαλάδηα πεξηζηξέθνληαλ 

αλάινγα, θξαηψληαο ηνλ μχιηλν δείθηε ζηξακκέλν πξνο ην λφην. Λφγσ ηεο αλάγθεο γηα επίπεδν 

έδαθνο, ρξεζηκνπνηνχληαλ θπξίσο ζε απηνθξαηνξηθέο πνκπέο. 

 

 
Δηθφλα 3: Άξκα πνπ δείρλεη ην Νφην (Μνπζείν Δπηζηεκψλ, Λνλδίλν).  
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Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 14νπ αηψλα κ.Υ. κεραληθά ξνιφγηα ζε πχξγνπο εθθιεζηψλ θαη δεκαξρείσλ 

ηεο Δπξψπεο, νδήγεζαλ ζηελ εκθάληζε ηνπ ειέγρνπ κεραληθψλ δηαηάμεσλ κέζσ αθνινπζίαο 

πιεξνθνξηψλ. Δθηφο απφ ηελ έλδεημε ηεο ψξαο, νη δηαθνζκεηηθέο απηέο κνξθέο, αλαπαξηζηνχζαλ 

ηελ θίλεζε ησλ πιαλεηψλ, απνηειψληαο ηνλ πξφδξνκν ηνπ αξηζκεηηθνχ ειέγρνπ (NC). Κηλνχληαλ 

κέζσ αθνινπζηψλ πιεξνθνξηψλ πνπ απνζεθεχνληαλ ζε γξαλάδηα, έθθεληξα θαη θπιίλδξνπο κε 

αθίδεο. Ο θχιηλδξνο κε ηηο αθίδεο θαζφξηδε πνηα θίλεζε ζα εθηειεζηεί θαη πφηε, επηηξέπνληαο ηνλ 

έιεγρν ησλ κεραληθψλ δηαηάμεσλ.  

Ο Γάιινο καζεκαηηθφο θαη θπζηθφο Blaise Pascal ην 1642 θαηαζθεχαζε ηνλ πξψην 

κεραληθφ ππνινγηζηή, ν νπνίνο έγηλε γλσζηφο σο Παζθαιίλα. Δίρε ηξνρίζθνπο θαη γξαλάδηα, ηα 

νπνία πεξηέζηξεθαλ θαη εκθάληδαλ ηα απνηειέζκαηα. Ζ κεραλή είρε ηε δπλαηφηεηα λα πξνζζέηεη, 

λα αθαηξεί, λα πνιιαπιαζηάδεη θαη λα δηαηξεί. 

 

 
Δηθφλα 4: Ο Blaise Pascal θαη ν πξψηνο κεραληθφο ππνινγηζηήο. 

 

΢ηε βηνκεραληθή επαλάζηαζε, ζηηο αξρέο ηνπ 1800, ν Joseph Jacquard, αλέπηπμε έλα ζχζηεκα 

νδεγηψλ γηα λα απηνκαηνπνηήζεη ηνλ αξγαιεηφ θαη άξα λα απμήζεη ηελ παξαγσγή ηνπ. Οη νδεγίεο 

πιεμίκαηνο απνζεθεχηεθαλ ζε δηάηξεηεο μχιηλεο θάξηεο. Όπνπ ππήξραλ νπέο ε βειφλα κπνξνχζε 

λα πεξάζεη, φπνπ δελ ππήξραλ ε βειφλα δελ πεξλνχζε. ΢ε απηφ ην δπαδηθφ ζχζηεκα βαζίζηεθε 

αξγφηεξα ην 0 θαη ην 1 ζηα ςεθηαθά ειεθηξνληθά.  

 

 
Δηθφλα 5: Ο  Joseph Jacquard κε ηνλ πξνγξακκαηηδφκελν αξγαιεηφ πνπ εθεχξε. 
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Ο Άγγινο καζεκαηηθφο, θηιφζνθνο θαη κεραληθφο, ν Charles Babbage, ην 1834 πξνρψξεζε ζην 

ζρεδηαζκφ ηεο Αλαιπηηθήο Μεραλήο, ηνπ πξψηνπ κεραληθνχ ππνινγηζηή, πνπ κπνξνχζε λα θάλεη 

αξηζκεηηθέο πξάμεηο, κε αθξίβεηα έμη δεθαδηθψλ ςεθίσλ, ρξεζηκνπνηψληαο δηάηξεηεο θάξηεο.  

Ζ δνκή ηνπ ππνινγηζηή ήηαλ νπζηαζηηθά ε ίδηα κε απηή πνπ θπξηάξρεζε ζηνλ ζρεδηαζκφ ησλ 

ππνινγηζηψλ ζηελ ειεθηξνληθή επνρή.  

 

 
Δηθφλα 6: Ο Charles Babbage θαη ε Αλαιπηηθή Μεραλή ηνπ. 

 

Μεηά απφ 100 ρξφληα ν Howard Aiken, Ακεξηθαλφο θπζηθφο θαη πξσηνπφξνο ηεο πιεξνθνξηθήο, 

ζρεδίαζε κηα απφ ηηο πξψηεο κεγάιεο θιίκαθαο απηφκαηεο ππνινγηζηηθέο κεραλέο. Ήηαλ 

ειεθηξνκεραληθή θαη φρη ακηγψο ειεθηξνληθή, ρξεζηκνπνηψληαο γξαλάδηα θαη δηαθφπηεο, αλ θαη 

ειεγρφηαλ απφ ειεθηξηθά ζήκαηα. 

Ζιεθηξνκεραληθέο κεραλέο θαηαζθεχαζε θαη ν Konrad Zuse, Γεξκαλφο κεραληθφο. 

Καηαζθεχαζε ηε ζεηξά Ε, ε νπνία πεξηιάκβαλε ηηο πξψηεο πξνγξακκαηηδφκελεο ςεθηαθέο κεραλέο 

ζηνλ θφζκν. Σν 1943 θαηαζθεπάζηεθε απφ ηνπο John Mauchly θαη Presper Eckert, ν πξψηνο 

ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο. Ο ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer) ζεσξείηαη ν 

πξψηνο κεγάιεο θιίκαθαο, πιήξσο ειεθηξνληθφο, ςεθηαθφο ππνινγηζηήο γεληθήο ρξήζεο. Αξρηθά 

ζρεδηάζηεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ βαιιηζηηθψλ ηξνρηψλ γηα ηνλ ακεξηθάληθν ζηξαηφ. 

Υξεζηκνπνηνχζε πεξίπνπ 18.000 ιπρλίεο θελνχ, δχγηδε 30 ηφλνπο θαη θάιππηε επηθάλεηα 163 η.κ.. 

Ήηαλ ρηιηάδεο θνξέο ηαρχηεξνο απφ ηνπο ειεθηξνκεραληθνχο ππνινγηζηέο ηεο επνρήο ηνπ. Ο 

πξνγξακκαηηζκφο ηνπ γηλφηαλ κε θαιψδηα θαη δηαθφπηεο θάηη πνπ απαηηνχζε εκέξεο γηα ηελ 

επαλαξχζκηζε ηνπ.  

  

 
Δηθφλα 7: Ο John Mauchly, ν Presper Eckert θαη ν  ENIAC. 
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Ο Β΄ Παγθφζκηνο Πφιεκνο ζηνλ Δηξεληθφ μεθίλεζε κεηά ηελ αηθληδηαζηηθή επίζεζε ηεο Ηαπσλίαο 

ζην Πεξι Υάξκπνξ. Ζ επίζεζε πξνθάιεζε ζνβαξέο δεκηέο ζηνλ ακεξηθαληθφ ζηφιν θαη κεγάιεο 

απψιεηεο ζηελ ακεξηθαληθή πνιεκηθή αεξνπνξία. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πνιέκνπ ζηνλ Δηξεληθφ ε 

ηαρεία επηζθεπή θαη παξαγσγή αληαιιαθηηθψλ ήηαλ θξίζηκε. Έηζη γελλήζεθε ν ζχγρξνλνο 

αξηζκεηηθφο έιεγρνο ησλ εξγαιεηνκεραλψλ. 

Οη ζπκβαηηθέο κέζνδνη δελ κπνξνχζαλ λα παξάγνπλ γξήγνξα θαη κε αθξίβεηα. ΢πρλά ε 

θφπσζε ησλ ηερληηψλ νδεγνχζε ζε ειαηησκαηηθέο θαηαζθεπέο. Ζ ιχζε ήξζε απφ ηνλ John Parsons, 

ν νπνίνο ζπλέιαβε ηελ ηδέα λα ρξεζηκνπνηήζεη ζπληεηαγκέλεο ζε δηάηξεηεο θάξηεο γηα λα ειέγρεη 

ηηο θηλήζεηο κηαο εξγαιεηνκεραλήο. Ζ πνιεκηθή αεξνπνξία ησλ ΖΠΑ ρξεκαηνδφηεζε ηελ έξεπλα, ε 

νπνία κεηαθέξζεθε ζην Σερλνινγηθφ Ηλζηηηνχην ηεο Μαζαρνπζέηεο (ΜΗΣ). Σν 1952 ην (ΜΗΣ) 

παξνπζίαζε ηελ πξψηε επηηπρεκέλε αξηζκεηηθή εξγαιεηνκεραλή. Υξεζηκνπνηνχζε δηάηξεηε ηαηλία 

γηα λα θαζνδεγεί ηνπο άμνλεο ηεο κεραλήο. Γηα ηηο δηαδξνκέο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ ρξεηαδφηαλ 

ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο. Οη δηαδξνκέο απνζεθεχνληαλ ζηηο δηάηξεηεο θάξηεο. Οη θάξηεο απηέο 

δηαβαδφηαλ απηφκαηα απφ έλα κέζν αλάγλσζεο πνπ δηέζεηε ε εξγαιεηνκεραλή. Σέινο, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζεξβνθηλεηήξεο, νη νπνίνη ειέγρνληαη απφ κηα θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ, γηα 

θίλεζε ζε ηξεηο άμνλεο.  

Σν 1954 ζην Δξγαζηήξην ΢εξβνκεραληζκψλ ηνπ ΜΗΣ, άξρηζε λα αλαπηχζζεηαη ε πξψηε 

ζπκβνιηθή γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ γηα αξηζκεηηθά ειεγρφκελεο κεραλέο (NC), ε APT 

(Automatically Programmed Tool). Ζ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ APT, ν Απηφκαηνο 

Πξνγξακκαηηζκφο Δξγαιείσλ, θαζηζηνχζε δπλαηφ ζηνπο ρεηξηζηέο λα πεξηγξάθνπλ ηε γεσκεηξία 

ελφο εμαξηήκαηνο θαη ηηο θηλήζεηο ηεο εξγαιεηνκεραλήο ρξεζηκνπνηψληαο αγγιηθέο εληνιέο, ηηο 

νπνίεο έλαο ππνινγηζηήο κεηέηξεπε ζε νδεγίεο γηα ηε κεραλή. Έλα αληηθείκελν πνπ απνδεηθλχεη 

ηελ επηηπρία απηήο ηεο ηερλνινγίαο είλαη ην αινπκηλέλην ηαζάθη. Καηαζθεπάζηεθε ηνλ Φεβξνπάξην 

ηνπ 1959 θαη κνηξάζηεθε σο αλακλεζηηθφ ζηνπο παξεπξηζθφκελνπο, θαηά ηε δηάξθεηα επίζεκεο 

επίδεημεο ηνπ ζπζηήκαηνο APT απφ ην ΜΗΣ. Έθεξε αλάγιπθα ηα γξάκκαηα «APT II // AIA MIT 

AMC//FEB. ΄59» δειψλνληαο ηε ζπλεξγαζία ηνπ ΜΗΣ κε ηελ Αεξνπνξηθή Βηνκεραληθή Έλσζε 

(ΑΗΑ) θαη ηε Γηνίθεζε Αεξνπνξηθνχ Τιηθνχ (AMC). ΢πκβφιηδε ηε κεηάβαζε απφ ην ρεηξνθίλεην 

πξνγξακκαηηζκφ ζηελ απηφκαηε παξαγσγή.   

   

 
Δηθφλα 8: Σν αλακλεζηηθφ ηαζάθη θαηαζθεπαζκέλν απφ ηελ πξψηε ςεθηαθή εξγαιεηνκεραλή. 

 

Μεηά απφ ηέζζεξα ρξφληα, ε εηαηξία Bendix αγφξαζε ηελ παηέληα απφ ηνλ Parson, 

ζεκαηνδνηψληαο ηελ θαηαζθεπή ηεο πξψηεο εκπνξηθήο εξγαιεηνκεραλήο Αξηζκεηηθνχ Διέγρνπ 

(NC). Ζ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ επέηξεςε ηε κεηάβαζε απφ ηηο NC 

εξγαιεηνκεραλέο ζηηο CNC (Computer Numerical Control) κεραλέο Αξηζκεηηθνχ Διέγρνπ κε 

Τπνινγηζηή. Σα ζπζηήκαηα CNC είλαη πην επέιηθηα απφ φηη ηα απιά NC επεηδή επηηξέπνπλ ηνλ 

ζρεδηαζκφ, ηελ απνζήθεπζε ζηε κλήκε θαη ηε ζηηγκηαία αλάθιεζε ησλ πξνγξακκάησλ. 
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΢ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960, ε αλάπηπμε ησλ ζπζηεκάησλ απηνκάηνπ ειέγρνπ, νδήγεζε ζηηο 

εξγαιεηνκεραλέο Άκεζνπ Αξηζκεηηθνχ Διέγρνπ (Direct Numerical Control, DNC).  

΢ηηο εξγαιεηνκεραλέο DNC έλαο θεληξηθφο ππνινγηζηήο ειέγρεη θαη δηαρεηξίδεηαη απεπζείαο  

πνιιαπιέο εξγαιεηνκεραλέο CNC κέζσ ελφο δηθηχνπ. Δλψ θάζε κεράλεκα CNC έρεη ην δηθφ ηνπ 

πξφγξακκα ζηε κλήκε ηνπ, ζην DNC ηα πξνγξάκκαηα θαηεξγαζίαο απνζεθεχνληαη θεληξηθά θαη 

απνζηέιινληαη ζηηο κεραλέο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970, νη εξγαιεηνκεραλέο NC, CNC θαη DNC 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο, κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο ρεηξηζκνχ πιηθψλ, ζε έλα επέιηθην ζχζηεκα 

παξαγσγήο, ην FMS (Flexible Manufacturing System). Σν FMS είλαη κηα κνξθή επέιηθηνπ 

απηνκαηηζκνχ πνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα δηαρεηξίδεηαη κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο παξαγσγήο. 

Υξεζηκνπνηεί κεραλήκαηα CNC, ξνκπφη γηα θφξησζε ή εθθφξησζε θαη ζπζηήκαηα κεηαθνξάο 

πιηθψλ.  

Σν ζχζηεκα απηφ ειέγρεηαη απφ έλαλ θεληξηθφ ππνινγηζηή, έρεη ηε δπλαηφηεηα εθηέιεζεο 

πνιιαπιψλ ιεηηνπξγηψλ ρσξίο αιιαγή ξχζκηζεο, αιιαγή ηεο ζεηξάο παξαγσγήο ή ρξήζε 

ελαιιαθηηθψλ κεραλψλ ζε πεξίπησζε βιάβεο. Δπηηπγράλεηαη έηζη κεγαιχηεξε πνηφηεηα θαη 

παξαγσγηθφηεηα αθφκε θαη κηθξψλ πνζνηήησλ θαη κείσζε ηνπ ρξφλνπ παξαγσγήο θαη ηνπ θφζηνπ 

εξγαζίαο.  

Σελ ίδηα επνρή, πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηνχλ ηα πξνβιήκαηα απφ ηελ ελζσκάησζε ησλ 

θαηεξγαζηψλ ησλ NC, CNC, DNS κε ην ινγηζκηθφ CAD γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ςεθηαθνχ 

κνληέινπ, κε ην ινγηζκηθφ CAE πνπ επηηξέπεη ηελ ςεθηαθή πξνζνκνίσζε πξηλ θαηαζθεπαζηεί ην 

θπζηθφ πξντφλ θαη κε ην ινγηζκηθφ CAM, πνπ κεηαηξέπεη ηα ζρέδηα CAD ζε νδεγίεο γηα ηηο 

κεραλέο, ζρεδηάζηεθε ην CIM (Cνmputer Integrated Manufacturing), ην Οινθιεξσκέλν ΢χζηεκα 

Παξαγσγήο. Σν CIM είλαη ε ρξήζε ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ, ζπζηεκάησλ επηθνηλσλίαο θαη 

ινγηζκηθνχ πνπ επηηπγράλνπλ ηε ζρεδίαζε, ην ζπληνληζκφ, ηελ παξαθνινχζεζε θαη ηνλ έιεγρν ησλ 

δηαδηθαζηψλ κέζα ζε κηα παξαγσγηθή επηρείξεζε. Οη νξηζκνί FMS θαη CIM ππνδειψλνπλ 

απηνκαηνπνηεκέλα δηαζπλδεδεκέλα ζπζηήκαηα παξαγσγήο κε επειημία ζηηο ιεηηνπξγίεο ηνπο. 

 

 

3.2 Λεηηνπξγία CNC  

 
Ο παξαδνζηαθφο αξηζκεηηθφο έιεγρνο (Numerical Control) νξίδεη ηε ρξήζε αξηζκεηηθψλ ηηκψλ γηα 

ηνλ πιήξε ρεηξηζκφ κηαο κεραλήο, φπσο ηε ζέζε αλαθνξάο, ηελ θίλεζε ησλ αμφλσλ, ηελ επηινγή 

ησλ εξγαιείσλ, ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θ.α.. Οη άμνλεο θίλεζεο δηαθξίλνληαη ζε γξακκηθνχο 

ιφγσ ηεο κεηαηφπηζεο ηεο πιαηθφξκαο ηεο θξέδαο θαη ζε πεξηζηξνθηθνχο ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο 

ηνπ εηδηθνχ εμαξηήκαηνο ηεο θξέδαο, ηνπ δηαηξέηε, ν νπνίνο επηηξέπεη ηελ πεξηζηξνθή ηνπ 

αληηθεηκέλνπ θαηεξγαζίαο γχξσ απφ έλαλ άμνλα. Σν πξφγξακκα αξηζκεηηθνχ ειέγρνπ NC 

απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά ηέηνησλ αξηζκεηηθψλ ηηκψλ. 

Σα ζχγρξνλα CNC (Computer Numerical Control) έρνπλ αληηθαηαζηήζεη πιήξσο ηηο παιηέο 

κεραλέο NC, πξνζθέξνληαο πςειή αθξίβεηα θαη επειημία κέζσ ηεο ρξήζεο ππνινγηζηή. Σα θχξηα 

πιενλεθηήκαηά ηνπο πεξηιακβάλνπλ ηελ εχθνιε δηαρείξηζε ζπληεηαγκέλσλ, ηελ απηφκαηε 

δπλακηθή αληηζηάζκηζε ησλ εξγαιείσλ γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο πνηφηεηα, θαζψο θαη ηε δπλαηφηεηα 

δηθηχσζεο θαη ζχλδεζεο κε ινγηζκηθά CAD/CAM. Δπηπιένλ, επηηξέπνπλ ηε γξαθηθή πξνζνκνίσζε 

ηεο θαηεξγαζίαο, εμαζθαιίδνληαο ηελ απνθπγή ιαζψλ πξηλ απφ ηελ ηειηθή επεμεξγαζία.  

Ζ ιεηηνπξγία θαη θαζνδήγεζε ησλ θηλήζεσλ ησλ κεραλψλ, πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε 

ππνινγηζηή πνπ είλαη ελζσκαησκέλνο ζηελ εξγαιεηνκεραλή θαη θαιείηαη κνλάδα ειέγρνπ (MCU). 

Υξεζηκνπνηεί αξηζκεηηθέο ηηκέο γηα ηελ αλαθνξά ζηε ζέζε θαη ηελ θίλεζε ησλ αμφλσλ ηεο 

κεραλήο, γηα ηνλ νξηζκφ ησλ εξγαιείσλ, ησλ ζηξνθψλ ηεο αηξάθηνπ θιπ. Ο αξηζκεηηθφο έιεγρνο 

κέζσ ππνινγηζηή (CNC) δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρεηξηζηή λα «επηθνηλσλεί» κε ηελ  
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εξγαιεηνκεραλή θαη λα ηελ «θαζνδεγεί» κέζσ ελφο θψδηθα, δειαδή κηαο αθνινπζίαο γξακκάησλ 

θαη αξηζκψλ, πνπ θαινχληαη εληνιέο. Οη εληνιέο απηέο κεηαηξέπνληαη ζε παικνχο ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο ηνπο νπνίνπο αθνινπζνχλ νη θηλεηήξεο θαη νη κνλάδεο ειέγρνπ ηεο κεραλήο έηζη ψζηε λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ νη κεραλνινγηθέο εξγαζίεο. 

Σν βαζηθφηεξν θίλεηξν ζηελ εμέιημε ησλ εξγαιεηνκεραλψλ CNC κε ζχζηεκα αξηζκεηηθνχ 

ειέγρνπ, ζπλέζεζε ε αλάγθε γηα πςειή αθξίβεηα ζηηο θαηαζθεπέο εμαξηεκάησλ ζχλζεηεο 

γεσκεηξίαο, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ επαλαιεςηκφηεηα ηνπ απνηειέζκαηνο, φζν θαη κε ηελ ειάηησζε 

ηνπ ρξφλνπ θαηεξγαζίαο.  

Ο ηερληθφο ηεο κεραλήο CNC ξπζκίδεη ηελ αθνινπζία ησλ θηλήζεσλ ηεο κεραλήο, ηηο ηηκέο 

ησλ ζπλζεθψλ ηεο θαηεξγαζίαο θαη ρεηξίδεηαη ηα θνπηηθά εξγαιεία. Γηα φια απηά ζπλζέηεη έλα 

πξφγξακκα θαζνδήγεζεο ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ πνπ «θαηαιαβαίλεη» ε κεραλή, δηαβηβάδεη 

ηνλ θψδηθα ζηε κνλάδα ειέγρνπ θαη ην πξφγξακκα εθηειείηαη απφ ηε κεραλή CNC.   

Ζ θαηεξγαζία CNC πξνζθέξεη κεηξήζηκα νθέιε ζε επίπεδν απνδνηηθφηεηαο ιφγσ ηεο 

κείσζεο ηνπ ρξφλνπ πξνεηνηκαζίαο γηα παξαγσγή θαη ηεο απμεκέλεο παξαγσγηθφηεηαο. 

Πνιχπινθεο κεραλνπξγηθέο θαηεξγαζίεο πξνζθέξνπλ κηθξφηεξε αλάγθε γηα επίβιεςε ηεο 

κεραλήο, κεγαιχηεξε αζθάιεηα θαη απφδνζε ηνπ ρεηξηζηή θαη ηε δπλαηφηεηα κείσζεο ηνπ θφζηνπο 

εξγαζίαο. Άιια ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα απφ ηελ απμεκέλε ρξήζε ησλ κεραλψλ CNC είλαη ν 

πεξηνξηζκφο ηνπ αλζξψπηλνπ ζθάικαηνο, ν κεγάινο βαζκφο αθξίβεηαο θαη ε ειάηησζε ησλ 

άρξεζησλ πιηθψλ κέζσ δηαδξνκψλ πςειήο αθξίβεηαο ησλ εξγαιείσλ θαη ηεο αθξηβνχο θνπήο. 

Χο αληίβαξν ζε απηά ηα πιενλεθηήκαηα, νη κεραλέο CNC έρνπλ πςειά έμνδα γηα ηελ 

αγνξά, ηελ ζπληήξεζε, ηελ εγθαηάζηαζε, γηα ηελ αγνξά ησλ εξγαιείσλ θαη γηα ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ ηνπο. Σα ζθάικαηα πξνγξακκαηηζκνχ ή ε αζηνρία ησλ ξπζκίζεσλ κπνξεί λα 

επεξεάζνπλ ηελ πςειή αθξίβεηα θαη ηηο αλνρέο πνπ επηηπγράλνπλ. Ζ απαίηεζε γηα έκπεηξνπο 

πξνγξακκαηηζηέο πνπ είλαη εμνηθεησκέλνη κε ηηο κεραλνπξγηθέο θαηεξγαζίεο, ηνλ πξνγξακκαηηζκφ  

θαη ηε ιεηηνπξγία ησλ CNC εξγαιεηνκεραλψλ, παξακέλεη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ απνθπγή 

ιαζψλ θαη ηε δηαηήξεζε ηεο πνηφηεηαο.  

Δλ θαηαθιείδη, ε επέλδπζε ζε ηερλνινγίεο CNC, παξά ην αξρηθφ θφζηνο θηήζεο θαη ηε 

ζπλερή αλάγθε γηα εμεηδηθεπκέλν αλζξψπηλν δπλακηθφ, πξνζθέξεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα 

καθξνπξφζεζκα. Ζ βειηηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο κέζσ ηεο αθξίβεηαο θαη ηεο επαλαιεςηκφηεηαο 

πνπ παξέρνπλ απηέο νη κεραλέο, απνηειεί ην πιένλ απνηειεζκαηηθφ εξγαιείν γηα ηελ επηβίσζε θαη 

ηελ αλάπηπμε κηαο κνλάδαο παξαγσγήο ζην ζχγρξνλν, βηνκεραληθφ πεξηβάιινλ. 

 

 

3.3 Δίδε Φξεδνκεραλώλ 
 

Οη θξεδνκεραλέο είλαη απαξαίηεηεο εξγαιεηνκεραλέο ζηε κεραλνπξγία γηα ηελ θαηεξγαζία 

κεηάιισλ θαη άιισλ πιηθψλ, πξνζθέξνληαο πςειή αθξίβεηα. Σαμηλνκνχληαη ζε δηάθνξα είδε 

αλάινγα κε ηε δηάηαμε ηεο αηξάθηνπ, ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο θαη ηνλ έιεγρν ηνπο. Σα βαζηθφηεξα 

είδε θξεδνκεραλψλ αλά πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ άμνλα είλαη: 

 Οη θάζεηεο θξεδνκεραλέο: Ζ θεθαιή, δειαδή ν άμνλαο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ην θνπηηθφ, 

είλαη ηνπνζεηεκέλε θάζεηα πξνο ηελ πιαηθφξκα ηεο θξέδαο. Οη κεραλέο απηέο είλαη νη πην 

ζπλεζηζκέλεο γηα θαηεξγαζία επηθαλεηψλ θαη δηάλνημε νπψλ.  

 Οη νξηδόληηεο θξεδνκεραλέο: Ο άμνλαο είλαη νξηδφληηνο. Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα 

δχζθνιεο θνπέο, δεκηνπξγία απιαθψζεσλ θαη γξαλαδηψλ, δίλνληαο θαιχηεξε απνκάθξπλζε ησλ 

γξεδηψλ.  

 Φξέδεο παληόο ηύπνπ: Δίλαη παξφκνηεο κε ηηο νξηδφληηεο, αιιά δηαζέηνπλ πιαηθφξκα πνπ 

κπνξεί λα πεξηζηξέθεηαη, επηηξέπνληαο ηελ θαηεξγαζία ζε δηάθνξεο γσλίεο. Δπηηξέπνπλ ηελ 

θνπή ειηθνεηδψλ απιαθψζεσλ θαη ζχλζεησλ ζρεκάησλ. Ηδαληθέο γηα πνιχπινθα εμαξηήκαηα. 

 



ΜΕΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ  ΑΓΓΕΛΙΚΗ ΢ΙΝΣΟΤ 

ΣΙΣΛΟ΢  “΢ΥΕΔΙΑ΢Η PCB ΚΑΙ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ ΜΕ ΣΗ ΥΡΗ΢Η ΜΗΥΑΝΗ΢ CNC” 

ΠΜ΢-΢ΗΣ Σκήκα Φπζηθήο Παλεπηζηήκην Ιωαλλίλωλ  

18 

 

 

 

Οη θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηε δνκή θαη ηε ρξήζε πνπ πξννξίδεηαη κηα θξεδνκεραλή είλαη νη εμήο: 

 Φξεδνδξάπαλα. ΢πλδπάδνπλ ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο θξέδαο θαη ηνπ δξαπάλνπ, ηδαληθά γηα κηθξά 

εξγαζηήξηα θαη ειαθξηέο δνπιεηέο. 

 ΢ηαζεξήο θιίλεο. Ζ πιαηθφξκα ηεο θξέδαο θηλείηαη κφλν θαηά κήθνο, ελψ ν άμνλαο θηλείηαη 

θάζεηα. Παξέρνπλ αθακςία, ηδαληθέο γηα επεμεξγαζία βαξηψλ ηεκαρίσλ. 

 Φξεδνπιάλεο. Μεγάιεο κεραλέο φπνπ ην ηεκάρην πξνο επεμεξγαζία θηλείηαη παιηλδξνκηθά, 

ηδαληθέο γηα θαηεξγαζία πνιχ κεγάισλ επηθαλεηψλ. 

 CNC θξεδνκεραλέο. Απηνκαηνπνηεκέλεο κεραλέο πνπ ειέγρνληαη απφ ππνινγηζηή, νη νπνίεο 

πξνζθέξνπλ εμαηξεηηθή αθξίβεηα, ηαρχηεηα θαη δπλαηφηεηα απηνκαηνπνηεκέλεο παξαγσγήο 

πνιχπινθσλ εμαξηεκάησλ. Μπνξνχλ λα έρνπλ απφ ηξεηο έσο πέληε άμνλεο θίλεζεο. 

Δπηηξαπέδηεο νλνκάδνληαη νη CNC θξεδνκεραλέο πνπ κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζε έλα ηξαπέδη 

ιφγσ ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο ηνπο. Οη επηηξαπέδηεο εξαζηηερληθέο θαη κηθξέο θξέδεο CNC 

ρξεζηκνπνηνχλ απνθιεηζηηθά βεκαηηθνχο θηλεηήξεο (stepper motors) γηα ηελ θίλεζε ησλ αμφλσλ 

ηνπο, ιφγσ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο θαη ηεο επθνιίαο ειέγρνπ θαη δελ δηαζέηνπλ κεραληζκφ 

απηφκαηεο αιιαγήο εξγαιείνπ. Οη ζύγρξνλεο βηνκεραληθέο θξέδεο CNC πςειήο ηαρχηεηαο θαη 

αθξίβεηαο, ρξεζηκνπνηνχλ ζεξβνθηλεηήξεο (servo motors) θαη κχιν αιιαγήο θνπηηθψλ εξγαιείσλ, 

νη νπνίεο φκσο θνζηίδνπλ αθξηβά.  

Δμεηδηθεπκέλνη ηχπνη θξεδνκεραλψλ είλαη: 

 Φξέδεο αληηγξαθήο: Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αληηγξαθή ελφο πξνηχπνπ θαη ηε δεκηνπξγία 

παλνκνηφηππνπ εμαξηήκαηνο. 

 Πεξηζηξεθόκελνπ ηξαπεδηνύ: Γηα θπθιηθέο θαηεξγαζίεο. 

΢πρλά νη επηηξαπέδηεο θξέδεο CNC ζπγρένληαη κε ηηο κεραλέο CNC Routers. Οη CNC Routers είλαη 

ζρεδηαζκέλεο γηα κεγάιεο επηθάλεηεο θαη γηα πιηθά φπσο μχιν, πιαζηηθφ, αινπκίλην. Έρνπλ κεγάιε  

δηαδξνκή ζηνπο άμνλεο Υ θαη Τ, αιιά πεξηνξηζκέλε ζηνλ Ε θαη βαζίδνληαη ζε πςειέο ηαρχηεηεο 

πεξηζηξνθήο αιιά κε ρακειή ξνπή. Υξεζηκνπνηνχληαη θαηά θαλφλα ζε εθαξκνγέο επηγξαθνπνηίαο 

θαη 3D ζρεδίσλ. 

Αληηζέησο, νη επηηξαπέδηεο θξέδεο CNC ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειφηεξεο ζηξνθέο αιιά κε 

κεγαιχηεξε ξνπή θαη ηππνδχλακε. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή πξσηνηχπσλ PCB, ζηελ 

σξνινγνπνηία, γηα ηελ θαηαζθεπή πξσηνηχπσλ κε αθαίξεζε πιηθνχ, γηα ηηο θνπέο ζε καιαθά πιηθά 

φπσο θειηδφι θαη γηα εθπαηδεπηηθνχο ζθνπνχο. Καιχπηνπλ ηηο αλάγθεο πνιιψλ επαγγεικαηηψλ, 

φπσο ησλ θαηαζθεπαζηψλ θνζκεκάησλ, αλακλεζηηθψλ, αλάγιπθσλ εηθφλσλ θαη εθείλσλ πνπ 

αζρνινχληαη κε ηε ράξαμε ή ηελ παξαγσγή κηθξψλ ή κεζαίσλ εμαξηεκάησλ. 

 

 
Δηθφλα 9: Οη κεραλέο CNC Milling (θξέδεο) θαη νη CNC Routers ζπγρένληαη επεηδή παξά ηηο δηαθνξέο ηνπο 

κνηξάδνληαη νκνηφηεηεο ζηε ιεηηνπξγία θαη ηελ ηερλνινγία. 
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3.4 Αξρηηεθηνληθή ησλ Δπηηξαπέδησλ Δξγαιεηνκεραλώλ  
 

Σα θχξηα ζπζηήκαηα ζε κηα επηηξαπέδηα θξέδα αξηζκεηηθνχ ειέγρνπ είλαη: 

i. Οη άμνλεο ηεο κεραλήο 
Πξφθεηηαη γηα αλεμάξηεηνπο επζχγξακκνπο ή πεξηζηξνθηθνχο κεραληζκνχο πνπ θηλνχλ ην 

εξγαιείν θαη ην ηεκάρην. Οη κεραλέο δηαθξίλνληαη ζε ηξηψλ, ηεζζάξσλ ή πέληε αμφλσλ. Οη 

επηηξαπέδηεο είλαη ζπλήζσο ηξηψλ αμφλσλ, κε ζπαληφηεξεο ηηο πεξηπηψζεηο ηεζζάξσλ 

αμφλσλ ή ηε ρξήζε πεξηζηξνθηθνχ δηαηξέηε.  

ii. O θηλεηήξαο ηεο θύξηαο αηξάθηνπ 

Κηλεί ην θνπηηθφ εξγαιείν. Αλ θαη ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα απφ ηνπο άμνλεο θίλεζεο, είλαη ν 

πην ηζρπξφο θηλεηήξαο ηεο κεραλήο, θαζψο είλαη απηφο πνπ δηαρεηξίδεηαη ηα θνξηία θνπήο 

θαη ηηο ζηξεπηηθέο ξνπέο. 

iii. Σν ειεθηξνληθό ζύζηεκα ειέγρνπ 

Υξεζηκνπνηεί επεμεξγαζηέο θαη κλήκε γηα λα δηαβάδεη ην πξφγξακκα θνπήο, ελψ κέζσ ησλ 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο δίλεη ηηο θαηάιιειεο εληνιέο γηα λα θηλεζνχλ νη άμνλεο κε αθξίβεηα.   

iv. Ο Ζ/Τ κε ην ιεηηνπξγηθό ινγηζκηθό 

Δίλαη ην πεξηβάιινλ φπνπ ν ρξήζηεο δηαρεηξίδεηαη ην πξφγξακκα θνπήο, είηε ζρεδηάδνληαο 

απεπζείαο κε ην ελζσκαησκέλν CAM είηε εηζάγνληαο  έηνηκα αξρεία απφ άιια 

πξνγξάκκαηα κέζσ post-processor. Δπηπιένλ ν ππνινγηζηήο επηηξέπεη ηελ παξαθνινχζεζε 

ηεο κεραλήο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη ηε δηαρείξηζε ησλ ζρεηηθψλ αξρείσλ.  

Ζ επηηξαπέδηα θξέδα CNC απνηειεί έλα ζχλζεην ζχζηεκα κεραλνηξνληθήο, φπνπ ε ζπλέξγεηα ησλ 

κεραληθψλ κεξψλ, ησλ ειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ ηζρχνο θαη ηνπ ινγηζκηθνχ ειέγρνπ δηαζθαιίδεη 

ηελ απηνκαηνπνηεκέλε θαηεξγαζία πςειήο αθξηβείαο. Ζ θηλεκαηηθή ησλ αμφλσλ θαη ν έιεγρνο ηεο 

ζέζεο ηνπο βαζίδνληαη ζε δχν ζεκειηψδεηο αξρέο ειέγρνπ: ηνπ αλνηθηνχ βξφγρνπ (open-loop) ή ηνπ 

θιεηζηνχ βξφγρνπ (closed-loop). 

 

3.4.1 Σν ΢ύζηεκα Αλνηθηνύ Βξόγρνπ 

Σν ζύζηεκα αλνηθηνύ βξόγρνπ ρξεζηκνπνηεί βεκαηηθνχο θηλεηήξεο γηα ηελ νδήγεζε ηνπ θνριία 

θίλεζεο ηνπ θάζε άμνλα. Κάζε ειεθηξηθφο παικφο αλαινγεί ζε κηα ζπγθεθξηκέλε γσλία ζηξνθήο. 

Ζ κνλάδα ειέγρνπ ζηέιλεη ηελ εληνιή θαη ν θηλεηήξαο ηελ εθηειεί. ΢ε πεξίπησζε πνπ ην θνπηηθφ 

βξεη κεγάιε αληίζηαζε, ν θηλεηήξαο μεπεξλάεη ηα φξηα ηνπ ρσξίο ην ζχζηεκα λα ην αλαγλσξίδεη 

θαη ζπλερίδεη ην πξφγξακκα. Δπνκέλσο ην ηειηθφ ηεκάρην πξνο επεμεξγαζία ζα έρεη ή ιάζνο 

δηαζηάζεηο ή ην εξγαιείν κπνξεί λα «ρηππήζεη» ζε ιάζνο ζεκείν, θαηαζηξέθνληαο ην ηεκάρην. Με 

ιίγα ιφγηα ζην ζχζηεκα αλνηθηνχ βξφγρνπ ν ειεγθηήο «κηιάεη» αιιά δελ «αθνχεη». Σν ζχζηεκα 

αλνηθηνχ βξφγρνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε desktop ζπζηήκαηα φπσο ζηε κεραλή Wegstr, θπξίσο 

ιφγνπ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο θαη ηεο απιφηεηαο ηνπ.   

 

3.4.2 Σν ΢ύζηεκα Κιεηζηνύ Βξόγρνπ 

Σν ζύζηεκα θιεηζηνύ βξόγρνπ ρξεζηκνπνηεί ζεξβνθηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο εμνπιηζκέλνπο κε 

νπηηθνχο θσδηθνπνηεηέο. Ο θσδηθνπνηεηήο «δηαβάδεη» ηελ πξαγκαηηθή ζέζε ηνπ άμνλα θαη ζηέιλεη 

ζήκα πίζσ (feedback) ζηνλ ειεγθηή. Έηζη αλ ππάξμεη απφθιηζε κεηαμχ ηεο επηζπκεηήο θαη ηεο 

πξαγκαηηθήο ζέζεο, ην ζχζηεκα ηελ δηνξζψλεη αθαξηαία. ΢ε πεξίπησζε πνπ ε δηφξζσζε είλαη 

αδχλαηε, ε κεραλή ζηακαηά ζηηγκηαία, πξνζηαηεχνληαο ην ηεκάρην πξνο επεμεξγαζία αιιά θαη ην 

θνπηηθφ εξγαιείν. Απινπζηεπκέλα εδψ ππάξρεη έλαο «δηάινγνο» κεηαμχ ηνπ θηλεηήξα θαη ηεο 

κνλάδαο ειέγρνπ. Σν ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφγρνπ είλαη ιηγφηεξν ζπλεζηζκέλν ζε ζρέζε κε ηνλ 

αλνηθηφ βξφρν. ΢πλαληάηε ζε πην αλαβαζκηζκέλα κνληέια επηηξαπέδησλ CNC κεραλψλ, φπνπ 

επηηπγράλεηαη επαγγεικαηηθή αμηνπηζηία ζε κηθξφ κέγεζνο.   
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3.4.3 Κηλεηήξεο Πξόσζεο Αμόλσλ 

Οη θηλεηήξεο πξόωζεο αμόλωλ (Feed Drive Motors) είλαη ηα ειεθηξνκεραληθά εμαξηήκαηα πνπ 

αλαιακβάλνπλ ηελ αθξηβή κεηαθίλεζε ησλ εξγαιείσλ ή ηεο πιαηθφξκαο ηεο θξέδαο κηαο 

επηηξαπέδηαο CNC κεραλήο θαηά κήθνο ησλ αμφλσλ (Υ,Τ,Ε θ.η.ι.). Οη θηλεηήξεο πξφσζεο πξέπεη 

λα πιεξνχλ ηηο παξαθάησ απζηεξέο πξνδηαγξαθέο: 

 Σαρχηαηε κεηαβνιή ζηξνθψλ ρσξίο ηαιαληψζεηο. ΢ηελ πξάμε ν θηλεηήξαο πξέπεη λα 

κπνξεί λα επηηαρχλεη θαη λα επηβξαδχλεη αθαξηαία, «ππαθνχνληαο»  ζηηο εληνιέο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ. Όηαλ ν άμνλαο θηάζεη ζηελ επηζπκεηή ζέζε ή ηαρχηεηα, ζηακαηά 

αθξηβψο εθεί, ρσξίο λα θάλεη κηθξέο ηαιαληψζεηο κέρξη λα ηζνξξνπήζεη. Ζ θίλεζε δελ είλαη 

απφηνκε ή ζπαζκσδηθή, θάηη πνπ πξνζηαηεχεη ηα κεραληθά κέξε θαη εμαζθαιίδεη φηη ην 

θνπηηθφ εξγαιείν δελ ζα αθήζεη ζεκάδηα ζην επεμεξγαδφκελν ηεκάρην.  

 Τςειή πηζηφηεηα θίλεζεο, αλεμάξηεηα απφ ηελ αληίζηαζε ηνπ επεμεξγαδφκελνπ 

ηεκαρίνπ, ηηο ηξηβέο ή ηηο αδξαλεηαθέο δπλάκεηο. Δίηε ην εξγαιείν θξεδάξεη ή θφβεη έλα 

καιαθφ πιηθφ είηε έλα ζθιεξφ πιηθφ, νη άμνλεο πξέπεη λα θηλνχληαη κε ηελ ίδηα αθξηβψο 

ηαρχηεηα πνπ ηνπο δεηήζεθε, ρσξίο λα επηβξαδχλνπλ ιφγσ ηεο αληίζηαζεο. Αθφκα θαη αλ νη 

νδεγνί νιίζζεζεο, ηα κεραληθά εμαξηήκαηα πάλσ ζηα νπνία «παηάλε» θαη θηλείηαη ην 

θηλεηφ κέξνο κηαο κεραλήο, ε πιαηθφξκα, έρεη ηξηβή, νη θηλεηήξαο πξέπεη λα ηελ 

ππεξληθνχλ αθαξηαία ψζηε ε κεηαηφπηζε λα είλαη αθξηβήο κέρξη θαη ζην ρηιηνζηφ ηνπ 

ρηιηνζηνχ. Έηζη ψζηε αλ δεηεζεί απφ ην κεράλεκα λα πάεη ζε έλα ζεκείν πνιιέο θνξέο 

επηβάιιεηαη φιεο ηηο θνξέο λα ζηακαηήζεη αθξηβψο ζην ίδην ζεκείν, ρσξίο θακία απφθιηζε. 

 Μεγάιεο ηαρχηεηεο ελ θελψ, φηαλ ην εξγαιείν πάεη απφ ην έλα ζεκείν ζην άιιν 

ρσξίο λα θξεδάξεη ή λα θφβεη, λα κπνξεί λα πεγαίλεη φζν ην δπλαηφλ πην γξήγνξα γίλεηαη. 

Όηαλ φκσο ην εξγαιείν θξεδάξεη ή θφβεη ε θίλεζε πξέπεη λα είλαη νκαιή, ν θηλεηήξαο λα 

κελ θάλεη απφηνκεο αιιαγέο γηαηί απηέο ζα απνηππσζνχλ ζην ηεκάρην. Αλ ε θίλεζε δελ 

είλαη ζηαζεξή, ε επηθάλεηα ηνπ επεμεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ ζα βγεη ηξαρηά.         

 
3.4.3.1  Σύποι Κινητήρων 

Οη θχξηνη ηχπνη θηλεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θίλεζε ησλ αμφλσλ (πξφσζε) ζηηο 

επηηξαπέδηεο κεραλέο CNC είλαη νη παξαθάησ: 

Βεκαηηθνί θηλεηήξεο (Stepper Motors): Κηλνχληαη θαηά έλα βήκα γηα θάζε παικφ πνπ 

δέρνληαη ρσξίο λα απαηηείηαη ζχζηεκα αλάδξαζεο γηα ηνλ έιεγρν ηνπο. Έηζη ν έιεγρνο ηεο ζέζεο 

αιιά θαη ηεο ηαρχηεηαο λα γίλεηαη πην απιφο ζε επίπεδν ειέγρνπ αξηζκνχ θαη ξπζκνχ παικψλ. Γελ 

ρξεηάδνληαη ζπληήξεζε, είλαη ζρεηηθά νηθνλνκηθνί, έρνπλ πςειή ξνπή ζε ρακειέο ηαρχηεηεο θαη 

εμαηξεηηθή αθξίβεηα ζέζεο ρσξίο πνιχπινθα ειεθηξνληθά. Παξφια απηά ππφ κεγάιν θνξηίν 

ππάξρεη πηζαλφηεηα απψιεηαο ησλ βεκάησλ θαη κεησκέλε απφδνζε ζε πςειέο ηαρχηεηεο, νπφηε 

είλαη πηζαλφλ λα απαηηεζεί θηβψηην ηαρπηήησλ ή αλαζηξνθέαο ζπρλφηεηαο (inverter).  

΢εξβνθηλεηήξεο (Servo Motors): Πξνηηκψληαη ζε βηνκεραληθέο κεραλέο CNC πςειψλ 

πξνδηαγξαθψλ, επεηδή ε ξνπή είλαη ζηαζεξή, άξα ε ηζρχο απμάλεηαη αλάινγα κε ηηο ζηξνθέο, 

επηηπγράλνληαο πςειή αθξίβεηα θαη κεγάιεο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο. Λεηηνπξγνχλ ζε θιεηζηφ 

βξφρν ρξεζηκνπνηψληαο θσδηθνπνηεηέο γηα ζπλερή έιεγρν ηεο ζέζεο ηνπο. Διαρηζηνπνηείηαη ε 

ζπληήξεζε αιιά αλεβαίλεη ην θφζηνο θαη ε παξακεηξνπνίεζε γίλεηαη πην ζχλζεηε. 
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3.4.4 Κηλεηήξαο Κύξηαο Αηξάθηνπ (Spindle) 
Ηζνδχλακεο βαξχηεηαο ξφιν κε ηνπο άμνλεο θίλεζεο κηαο CNC επηηξαπέδηαο εξγαιεηνκεραλήο έρεη 

θαη ν ειεθηξνθηλεηήξαο θύξηαο αηξάθηνπ (Spindle Motor), ην εμάξηεκα πνπ θηλεί ην εξγαιείν κηαο 

θξέδαο. Αλ θαη ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα απφ ηνπο άμνλεο θίλεζεο, είλαη ν πην ηζρπξφο θηλεηήξαο ηνπ 

κεραλήκαηνο, θαζψο είλαη απηφο πνπ δηαρεηξίδεηαη ηα θνξηία θαη ηηο ξνπέο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

θξεδαξίζκαηνο ή ηεο θνπήο. ΢ηνλ θηλεηήξα απηφ βαζηθέο απαηηήζεηο είλαη ε πςειή ηζρχο, ην  

κεγάιν εχξνο ζηξνθψλ θαη ε ζηαζεξφηεηα ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο παξά ηηο κεηαβνιέο ηνπ  

θνξηίνπ. Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ή ηξηθαζηθνί αζχγρξνλνη 

θηλεηήξεο, κε ηελ ηειηθή επηινγή λα εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηεο εθαξκνγήο θαη ηνλ φγθν ηεο 

παξαγσγήο.  

 

3.4.4.1 Κινητήρες ΢σνετούς Ρεύματος (DC Drives) 

Οη θηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο (DC) ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζε επηηξαπέδηεο εξγαιεηνκεραλέο 

CNC ιφγσ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο ηνπο θαη ηνπ απινχ ειέγρνπ ησλ ειεθηξνληθψλ ηνπο 

θπθισκάησλ. Πξνζθέξνπλ πςειή ξνπή ζε ρακειέο ζηξνθέο θαη εχθνιν έιεγρν ηαρχηεηαο κέζσ 

απιψλ θπθισκάησλ. Χζηφζν, παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα ιφγσ ηεο ρξήζεο ςεθηξψλ, 

νη νπνίεο απαηηνχλ ζπρλή ζπληήξεζε θαη πξνθαινχλ ζφξπβν. Δπηπιένλ, εκθαλίδνπλ αζηάζεηα ζε 

πνιχ ρακειέο ηαρχηεηεο θαη πεξηνξηζκνχο ζηηο πςειέο, γεγνλφο πνπ ηνπο θαζηζηά ιηγφηεξν 

αθξηβείο.  

 
3.4.4.2 Σριυασικοί Ασύγτρονοι Κινητήρες 

Οη ηξηθαζηθνί αζύγρξνλνη θηλεηήξεο απνηεινχλ ηελ επηθξαηέζηεξε επηινγή γηα ηελ άηξαθην 

(spindle) ησλ βηνκεραληθψλ εξγαιεηνκεραλψλ. Σν θχξην πιενλέθηεκά ηνπο έγθεηηαη ζηελ απνπζία 

ςεθηξψλ, θαζψο ε κεηαθνξά ηζρχνο ζηνλ ξφηνξα επηηπγράλεηαη κέζσ επαγσγήο, γεγνλφο πνπ 

ειαρηζηνπνηεί ηηο αλάγθεο ζπληήξεζεο θαη απμάλεη ηελ αμηνπηζηία. Ο έιεγρνο ησλ ζηξνθψλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε αθξίβεηα κέζσ κεηαηξνπέσλ ζπρλφηεηαο, επηηξέπνληαο ηε δπλακηθή 

πξνζαξκνγή ζηηο απαηηήζεηο ηεο θαηεξγαζίαο. Οη άηξαθηνη θαηεγνξηνπνηνχληαη κε βάζε ηε 

δπλαηφηεηα ελαιιαγήο ησλ εξγαιείσλ ζε ζπζηήκαηα: ζηαζεξνχ θψλνπ, ρεηξνθίλεηεο γξήγνξεο 

αιιαγήο θαη απηφκαηεο αιιαγήο. 

 
3.4.5 Σν Ζιεθηξνληθό ΢ύζηεκα Διέγρνπ ηεο Δπηηξαπέδηαο Φξέδαο CNC  

Σν ειεθηξνληθό ζύζηεκα ειέγρνπ κηαο επηηξαπέδηαο θξέδαο CNC ην νπνίν απαξηίδεηαη απφ έλαλ 

αξηζκφ κηθξνεπεμεξγαζηψλ, κλήκεο (RAM & ROM) θαη νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, κεηαηξέπεη  

ηηο ςεθηαθέο νδεγίεο ζε θπζηθή θίλεζε κε πςειή αθξίβεηα. Απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά 

αιιειέλδεησλ ζηνηρείσλ πνπ δηαζθαιίδνπλ ηνλ ζπληνληζκφ ησλ αμφλσλ θαη ηνπ θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ. Μπνξεί λα πεξηιακβάλεη θαη δηάθνξα πεξηθεξεηαθά γηα ηελ εθηχπσζε αξρείσλ θαη ηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο θξέδαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΔΦΑΡΜΟΓΧΝ 
 

4.1 Γηαδηθαζία Τινπνίεζεο ησλ ΢ηόρσλ ηεο Δξγαζίαο 

 

Ο θχξηνο ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε εμνηθείσζε κε ηελ πιήξε ξνή ησλ 

εξγαζηψλ γηα ηελ θαηαζθεπή πξσηφηππσλ ηππσκέλσλ θπθισκάησλ PCB, ρξεζηκνπνηψληαο 

ζχγρξνλα εξγαιεία ινγηζκηθνχ θαη ην κεραλνινγηθφ εμνπιηζκφ αθξηβείαο, ηε θξέδα CNC Wegstr.  

Γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζηφρσλ πινπνηήζεθαλ νη παξαθάησ ελέξγεηεο: 

 Δγθαηάζηαζε θαη έλαξμε πξαγκαηηθήο ιεηηνπξγίαο ηεο επηηξαπέδηαο θξέδαο 3 

αμφλσλ Wegstr CNC ηνπ Δξγαζηεξίνπ ΢πζηεκάησλ VLSI θαη Αξρηηεθηνληθήο 

Τπνινγηζηψλ (VCAS), ηνπ Σκήκαηνο Μεραληθψλ Ζιεθηξνληθψλ Τπνινγηζηψλ θαη 

Πιεξνθνξηθήο, ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Ησαλλίλσλ. Γεδνκέλνπ φηη ην Σκήκα Φπζηθήο ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Ησαλλίλσλ δηαζέηεη ηνλ ίδην αθξηβψο εμνπιηζκφ, ε παξνχζα εξγαζία 

θηινδνμεί λα απνηειέζεη έλαλ νινθιεξσκέλν νδεγφ ρξήζεο θαη αλαθνξάο πνπ ζα 

παξαρσξεζεί ζην εξγαζηήξην Ζιεθηξνληθήο ηνπ ελ ιφγσ ηκήκαηνο, εληζρχνληαο ηε 

δηαηκεκαηηθή ζπλεξγαζία θαη ηελ ηερλνγλσζία πάλσ ζην ζπγθεθξηκέλν κεράλεκα. 

 Δμνηθείσζε κε ηνλ πιήξε θχθιν ζρεδίαζεο (End to End PCB Design) ζην 

πεξηβάιινλ ηνπ  cloud ινγηζκηθνχ EasyEDA Pro. Ζ δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηε ζχληαμε 

ηνπ ζρεκαηηθνχ δηαγξάκκαηνο κε ρξήζε εθηελψλ βηβιηνζεθψλ εμαξηεκάησλ. Σε 

ρσξνζέηεζε θαη δξνκνιφγεζε ηεο πιαθέηαο (PCB Layout & Routing). Σελ επαιήζεπζε 

κέζσ πξνζνκνίσζεο θαη ηνλ έιεγρν θαλφλσλ (DRC- Design Rule Check). Σελ 

ηξηζδηάζηαηε 3D νπηηθνπνίεζε γηα ηνλ έιεγρν ηεο κεραληθήο ζπκβαηφηεηαο. Καη ηελ 

εμαγσγή ησλ αξρείσλ ζρεδηαζκνχ Gerber θαη Excellon, ηα νπνία απνηεινχλ ηελ είζνδν γηα 

ην ινγηζκηθφ CAM.    

 Δθπαίδεπζε θαη εθκάζεζε ηνπ δσξεάλ αλνηρηνχ θψδηθα ινγηζκηθνχ FlatCam, 

γξακκέλν ζε Python, εηδηθά ζρεδηαζκέλν γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηεο κεραληθήο ράξαμεο 

(PCB milling) απφ ηελ εξγαιεηνκεραλή Wegstr CNC. Σν FlatCam εηζάγεη αξρεία πνπ 

πξνέξρνληαη απφ πξνγξάκκαηα ζρεδίαζεο PCB θαη εμάγεη αξρεία κε ηηο αθξηβείο 

ζπληεηαγκέλεο G-Codes θαη εληνιέο θίλεζεο M-Codes, γηα ηε ράξαμε ησλ δηαδξνκψλ, ηε 

δηάηξεζε ησλ νπψλ θαη ηελ θνπή ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηεο πιαθέηαο.  

 Καηαζθεπή δνθηκαζηηθήο πιαθέηαο γηα ηελ απνηίκεζε ηεο απνδηδφκελεο αθξίβεηαο 

απφ ηελ κεραλή CNC Wegstr.     

 

 

4.2 Δγθαηεζηεκέλνο Δμνπιηζκόο ζην Δξγαζηήξην ΢πζηεκάησλ VLSI θαη    

      Αξρηηεθηνληθήο Τπνινγηζηώλ (VCAS)  

 
Σν εξγαζηήξην ΢πζηεκάησλ VLSI θαη Αξρηηεθηνληθήο Τπνινγηζηψλ (VCAS) θαιχπηεη δηδαθηηθέο 

θαη εξεπλεηηθέο αλάγθεο κε αληηθείκελν ηελ Ζιεθηξνληθή θαη ηελ Αξρηηεθηνληθή Τπνινγηζηψλ, 

δειαδή ηε ζρεδίαζε, αλάπηπμε θαη θαηαζθεπή ειεθηξνληθψλ θπθισκάησλ/ζπζηεκάησλ θαη 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ/ζπζηεκάησλ πνιχ πςειήο θιίκαθαο νινθιήξσζεο 

(θπθιψκαηα/ζπζηήκαηα VLSI) θαζψο θαη ηελ αξρηηεθηνληθή ησλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ. Σν 

εξγαζηήξην έρεη ζαλ απνζηνιή ηελ θάιπςε ησλ δηδαθηηθψλ θαη εξεπλεηηθψλ αλαγθψλ ζε 

πξνπηπρηαθφ, κεηαπηπρηαθφ, δηδαθηνξηθφ θαη κεηαδηδαθηνξηθφ επίπεδν, θαζψο θαη ζε πξνγξάκκαηα 

δηά βίνπ κάζεζεο, ηνπ Σκήκαηνο Μεραληθψλ Ζιεθηξνληθψλ Τπνινγηζηψλ θαη 

Πιεξνθνξηθήο. (ΦΔΚ Θεζκνζέηεζεο Δξγαζηεξίνπ 2192/15-07-2016 η. Β’). 
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4.3 Δπηηξαπέδηα Φξέδα 3 Αμόλσλ Wegstr CNC 

 
4.3.1 Hardware 

Σν Δξγαζηήξην ΢πζηεκάησλ VLSI θαη Αξρηηεθηνληθήο Τπνινγηζηψλ (VCAS), ζπκπιεξψλεη ζηνλ 

εμνπιηζκφ ηνπ, γηα ηελ θαηαζθεπή πιαθεηψλ ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο (PCB), ηε θξέδα Wegstr 

CNC. Ζ ελ ιφγσ εξγαιεηνκεραλή είλαη επηηξαπέδηα CNC θξέδα 3 αμφλσλ, θαηαζθεπή ηεο Σζέρηθεο 

εηαηξίαο WEGSTR s.r.o., πνπ εηδηθεχεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ θαηαζθεπή ζπκπαγψλ επηηξαπέδησλ 

εξγαιεηνκεραλψλ CNC πςειήο αθξίβεηαο. Οη κεραλέο απηέο είλαη ζρεδηαζκέλεο θπξίσο γηα 

εξγαζίεο πξσηνηππνπνίεζεο, ράξαμεο θαη θαηαζθεπήο πιαθεηψλ (PCB) ζε πεξηβάιινληα κε 

πεξηνξηζκέλν ρψξν, φπσο είλαη ηα ζρνιεία, ηα εξγαζηήξηα ή ηα γξαθεία. 

Δίλαη κηα ζρεηηθά ρακεινχ θφζηνπο κεραλή (≈3.200.0 €) κε απιά κεραληθά θαη ειεθηξνληθά 

κέξε, πνπ φκσο κε ηελ θαηάιιειε αμηνπνίεζε κπνξεί λα απνθηήζεη ελδηαθέξνπζεο δπλαηφηεηεο 

θαη πξννπηηθέο εηδηθά φζνλ αθνξά ηελ θαηαζθεπή πιαθεηψλ ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο (PCB). 

 

 
Δηθφλα 10: Ζ επηηξαπέδηα θξέδα Wegstr CNC. 

 

4.3.2 Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά ηεο Μεραλήο Wegstr CNC 

Ζ επηηξαπέδηα θξέδα Wegstr CNC Δηθφλα 10 δπγίδεη κφιηο 7 θηιά, θαζηζηψληαο ηελ πιήξσο θνξεηή 

θαη έρεη ζπλνιηθέο δηαζηάζεηο 380πιάηνοx460κήθνοx290χςνο mm, γεγνλφο πνπ ηελ θαζηζηά ηθαλή 

λα ηνπνζεηεζεί αθφκα θαη ζε έλα απιφ ζηαζεξφ ηξαπέδη. Οπσζδήπνηε, βέβαηα, είλαη πξνηηκφηεξν 

λα ηνπνζεηείηαη ζε έλα κηθξψλ δηαζηάζεσλ βαξέσο ηχπνπ ηξαπέδη γηα ηελ απνθπγή θξαδαζκψλ, 

φπσο πνιχ ζσζηά είλαη ηνπνζεηεκέλε ζην Δξγαζηήξην ΢πζηεκάησλ VLSI θαη Αξρηηεθηνληθήο 

Τπνινγηζηψλ (VCAS). 

H ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο είλαη ζηα 100-240V AC, ζπρλφηεηαο 50/60Ζz θαη θαηαλαιψλεη 

ζπλνιηθά πεξίπνπ 30W, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο σο επηηξαπέδηα κεραλή πνπ 

δελ απαηηεί εηδηθέο βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο ξεχκαηνο, κε ηελ άηξαθην (spindle) λα 

θαηαλαιψλεη 25W. Ζ θεθαιή Δηθφλα 11 είλαη ηχπνπ Brushless DC (BLDC). Ζ επηινγή απηή 

γεθπξψλεη ην ράζκα κεηαμχ βηνκεραληθήο ηζρχνο θαη εξγαζηεξηαθήο επειημίαο, θαζψο νη BLDC 

θηλεηήξεο πξνζθέξνπλ ηελ ίδηα θηινζνθία "κεδεληθήο ζπληήξεζεο", ιφγσ απνπζίαο ςεθηξψλ,  
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πξνζθέξνληαο πςειφηεξε ξνπή, κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο, κηθξφηεξν βάξνο θαη πην αζφξπβε 

ιεηηνπξγία. Ζ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ είλαη ζηαζεξή 11.000 rpm θαη ε δηάκεηξνο ηεο 

νπήο ηεο αηξάθηνπ γηα ηε ζπγθξάηεζε ηνπ εξγαιείνπ είλαη 3,175 mm.  Ζ κέγηζηε ηαρχηεηα 

πξφσζεο κε ηελ νπνία ην θνπηηθφ εξγαιείν κεηαθηλείηαη θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ είλαη θαη γηα ηνπο 3 άμνλεο ζηα 170 mm/min. 

 

 
Δηθφλα 11: Ζ θεθαιή (spindle) ηεο επηηξαπέδηα θξέδα Wegstr CNC. 

 

Ζ κεραλή Wegstr CNC έρεη ηξεηο βεκαηηθνχο θηλεηήξεο (Stepper Motors) Δηθφλα 12 έλαλ γηα θάζε 

άμνλα: Υ, Τ, Ε. Κάζε βήκα ηνπ βεκαηηθνχ θηλεηήξα αληηζηνηρεί ζε 4κm ή 0.004 mm, αθνξά ηελ 

αθξίβεηα ηνπνζέηεζεο ηνπ εξγαιείνπ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζπληεηαγκέλε Υ, Τ, Ε πάλσ ζηελ επη-

θάλεηα ηνπ πξνο επεμεξγαζία ηεκαρίνπ. Απηή ε αθξίβεηα επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ ζπλδπαζκνχ ηνπ 

βεκαηηθνχ θηλεηήξα θαη ηνπ θνριία (κηα ξάβδνο κε ζπείξσκα) πςειήο αθξίβεηαο πνπ κεηαηξέπνπλ 

ηελ πεξηζηξνθή ζε γξακκηθή θίλεζε. Καζψο ν θηλεηήξαο γπξίδεη, ν θνριίαο πεξηζηξέθεηαη κέζα ζε 

έλα παμηκάδη πνπ είλαη ζηεξεσκέλν ζην θηλνχκελν κέξνο ηεο θξέδαο. Έηζη, ε πεξηζηξνθή γίλε-

ηαη γξακκηθή κεηαηφπηζε. Ζ πςειή απηή αλάιπζε επηηξέπεη ζηελ θξέδα Wegstr CNC λα ραξάδεη 

εμαηξεηηθά ιεπηέο γξακκέο ζε πιαθέηεο PCB. Όζν κηθξφηεξν είλαη ην βήκα, ηφζν πην ιεία είλαη ε 

θίλεζε ζηηο θακπχιεο θαη ηηο δηαγψληεο γξακκέο, απνθεχγνληαο ηα «δνληάθηα» πνπ αθήλνπλ νη ιη-

γφηεξν αθξηβείο κεραλέο.  

 

 
Δηθφλα 12: Bεκαηηθφο θηλεηήξαο (Stepper Motor) ηεο επηηξαπέδηα θξέδα Wegstr CNC. 
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Ζ επαλαιεςηκφηεηα ηεο κεραλήο είλαη 0,02 mm, ράξε ζηνπο κεραληθνχο νδεγνχο θαη ην ζηηβαξφ 

πιαίζην ηεο ζπζθεπήο. Οη κεραληθνί νδεγνί (linear rails) Δηθφλα 13 απνηεινχλ ην ζχζηεκα 

γξακκηθήο έδξαζεο ηεο θξέδαο. Πξφθεηηαη γηα ξάγεο αθξηβείαο πνπ επηηξέπνπλ ηελ νιίζζεζε ησλ 

θηλνπκέλσλ κεξψλ κε ειάρηζηε ηξηβή θαη κεδεληθά πιεπξηθά δηαζηήκαηα, εμαζθαιίδνληαο φηη ε 

θίλεζε παξακέλεη ζηαζεξή θαη αθξηβήο ππφ ην θνξηίν ηεο θαηεξγαζίαο. Απηφ είλαη ζεκαληηθφ φηαλ  

δνπιεχεη ε κεραλή ζε πνιιά ζηάδηα π.ρ. πξψηα θξεδάξεη θαη κεηά ηξππάεη, ε κεραλή επηζηξέθεη 

αθξηβψο ζην ίδην ζεκείν φζεο θνξέο θαη αλ ηεο δεηεζεί. Έηζη αλ θαηαζθεπαζηνχλ 10 ίδηα ηεκάρηα, 

ην πξψην ηεκάρην ζα είλαη πξαθηηθά παλνκνηφηππν κε ην δέθαην ηεκάρην.   

 

 
Δηθφλα 13:  Οη κεραληθνί νδεγνί (linear rails) ηεο επηηξαπέδηα θξέδα Wegstr CNC. 

 

Ζ επηθάλεηα θαηεξγαζίαο (Δηθφλα 14) είλαη 140κήθνοx200πιάηνο mm, θαζηζηψληαο ηελ ηδαληθή 

γηα ηε ράξαμε θαη θαηαζθεπή πιαθεηψλ (PCB). Ζ θξέδα ππνζηεξίδεη απηφκαηε αλίρλεπζε κήθνο 

εξγαιείνπ θαη επηζεψξεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ θαηεξγαδφκελνπ εξγαιείνπ εμαζθαιίδνληαο 

νκνηφκνξθε ράξαμε. Αλ θαη ε κέγηζηε δηαδξνκή ηνπ άμνλα Z ζηε κεραλή απηή είλαη πεξηνξηζκέλε 

ζηα 40 mm επηηξέπεη  ηελ επεμεξγαζία κηαο πνηθηιίαο πιηθψλ φπσο plexiglass, MDF, FR4 (PCB), 

καιαθά θαη ζθιεξά πιαζηηθά, μχιν θαζψο θαη κέηαιια φπσο αινπκίλην, ραιθφ, νξείραιθν, αθφκε 

αζήκη ή ρξπζφ.  

 

 
Δηθφλα 14: Ζ επηθάλεηα θαηεξγαζίαο (work plate) ηεο επηηξαπέδηα θξέδα Wegstr CNC. 
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4.3.3 Σν Λνγηζκηθό ηεο Φξέδαο Wegstr CNC 

Σν ινγηζκηθφ ηεο θξέδαο Wegstr CNC (Δηθφλα 16) παξέρεηαη κε ην κεράλεκα θαη εγθαζίζηαηαη 

ζηνλ ππνινγηζηή απφ ην USB flash. Δίλαη απαξαίηεηε ε αληηγξαθή ηνπ θαθέινπ «Wegstr» ζηνλ 

ηνπηθφ δίζθν ηνπ ππνινγηζηή θαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ θαηάιιεινπ πξνγξάκκαηνο νδήγεζεο γηα ην 

κεράλεκα απφ ηνλ θάθειν (Driver). Ζ εθαξκνγή εθηειείηαη κε θιηθ ζην «Wegstr.exe» απφ ηνλ 

θαηάιιειν θάθειν. Σν ινγηζκηθφ πξνζηαζίαο απφ ηνχο κπνξεί λα εθηειέζεη έιεγρν, πξηλ ην 

άλνηγκα ηνπ αξρείνπ. 

 

 

 
Δηθφλα 15: ΢ηηγκηφηππα απφ ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ινγηζκηθνχ ηεο επηηξαπέδηαο θξέδαο Wegstr. 

 

 

΢ηελ παξαθάησ Eηθφλα 16 δίλνληαη νη αξηζκεηηθνί ζχλδεζκνη κε ηηο εμεγήζεηο λα αθνινπζνχλ. 

 

 
Δηθφλα 16: Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ ινγηζκηθνχ ηεο επηηξαπέδηαο θξέδαο Wegstr CNC. 



ΜΕΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ  ΑΓΓΕΛΙΚΗ ΢ΙΝΣΟΤ 

ΣΙΣΛΟ΢  “΢ΥΕΔΙΑ΢Η PCB ΚΑΙ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ ΜΕ ΣΗ ΥΡΗ΢Η ΜΗΥΑΝΗ΢ CNC” 

ΠΜ΢-΢ΗΣ Σκήκα Φπζηθήο Παλεπηζηήκην Ιωαλλίλωλ  

28 

 

   

 

1. Σξέρνπζα θαηάζηαζε ηνπ κεραλήκαηνο. 

2. Σξέρνπζα θαηάζηαζε θαη έιεγρνο ηεο ιεηηνπξγίαο απηφκαηεο ηζνζηάζκηζεο (auto level). Ζ 

κεραλή ρξεζηκνπνηεί ην θνπηηθφ εξγαιείν σο αηζζεηήξα γηα λα "ςειαθήζεη" ηελ επηθάλεηα ηνπ 

πιηθνχ ζε δηάθνξα ζεκεία. Καζψο θακία επηθάλεηα δελ είλαη απφιπηα επίπεδε (εηδηθά νη ιεπηέο 

πιαθέηεο ραιθνχ), ην ινγηζκηθφ θαηαγξάθεη ηηο κηθξνδηαθνξέο ζην χςνο, ψζηε ε ράξαμε λα 

έρεη παληνχ ην ίδην βάζνο.  

3. Όηαλ ην θνπκπί είλαη ηζεθαξηζκέλν ε κεραλή ρξεζηκνπνηεί ηηο κεηξνχκελεο ηηκέο ηεο 

απηφκαηεο ηζνζηάζκηζεο. 

4. Γείρλεη ηελ απφθιηζε χςνπο ζε ρηιηνζηά (mm) κεηαμχ ηνπ ρακειφηεξνπ θαη ηνπ πςειφηεξνπ 

ζεκείνπ πνπ αλίρλεπζε ε κεραλή ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ π.ρ. κηαο πιαθέηαο.  

5. Έλαξμε ηεο εξγαζίαο. 

6. Παχζε ηεο εξγαζίαο πνπ εθηειείηαη ή ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο απηφκαηεο ζηάζκηζεο. 

7. Γηαθνπή ιεηηνπξγίαο ηνπ κεραλήκαηνο ζε θάζε πεξίπησζε. 

8. Δπηζηξνθή ζηηο κεδεληθέο ζέζεηο. 

9. Σξέρνπζεο ζέζεηο ηεο αηξάθηνπ γηα ηνπο άμνλεο X, Y θαη Z (θάλνληαο θιηθ ζην εζσηεξηθφ 

ελεξγνπνηείηαη ε ρεηξνθίλεηε ελεκέξσζε ησλ ηηκψλ). 

10. Δπαλαθνξά ηεο ζέζεο X, Y ή Z, μερσξηζηά ή φισλ ησλ αμφλσλ καδί. 

11. Φφξησζε ηνπ πεγαίνπ θψδηθα G. 

12. Κιείζηκν ηεο εξγαζίαο ζε εμέιημε. 

13. Δπηζηξνθή ηεο εξγαζίαο ζε εμέιημε ζηελ αξρηθή ηεο θαηάζηαζε (ε εξγαζία  πξέπεη λα 

βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε δηαθνπήο ή νινθιήξσζεο). 

14. Λεπηνκεξήο ιίζηα ηνπ θνξησκέλνπ G -code. 

15. Σξέρνπζα γξακκή ηνπ G – Code ηεο εξγαζίαο ζε εμέιημε, φηαλ ηνπνζεηείηαη  ν θέξζνξαο πάλσ 

απφ ην θείκελν εκθαλίδεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ γξακκψλ θαη κε θιηθ ζην εζσηεξηθφ  

ελεξγνπνηείηαη ε ρεηξνθίλεηε ελεκέξσζε ηεο ηηκήο. 
16. Όλνκα ηεο εξγαζίαο ζε εμέιημε, ηνπνζεηψληαο ηνλ θέξζνξα ζην θείκελν εληνπίδεηαη ε πιήξεο 

δηαδξνκή ηνπ αξρείνπ. 

17. ΢ρέδην ηεο εξγαζίαο ζε εμέιημε. 

18. Υξφλνο πνπ έρεη παξέιζεη απφ ηελ εξγαζία πνπ εθηειείηαη ή ην απηφκαην επίπεδν. 

19. Υεηξνθίλεηνο έιεγρνο θαη ησλ ηξηψλ αμφλσλ. 

20. Έιεγρνο ηεο αηξάθηνπ. 

21. ΢πλνιηθή πξφνδνο ηεο εξγαζίαο ζε εμέιημε. 

22. Ρχζκηζε ηνπ ξπζκνχ πξφσζεο θαη γηα ηνπο ηξεηο άμνλεο (ηζρχεη γηα πξνβνιή, απηφκαηε 

ρσξνζηάζκηζε θαη ρεηξνθίλεην έιεγρν). 

23. Λεηηνπξγία εθηφο ζχλδεζεο γηα ζθνπνχο δνθηκήο ηεο εθαξκνγήο ρσξίο ην κεράλεκα. 

Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ην ινγηζκηθφ ηεο Wegstr θαζψο θαη γηα ηελ εθθίλεζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ ζε Windows, ζε MacOS θαη ζε Linux, ν αλαγλψζηεο κπνξεί λα αλαδεηήζεη απφ ηελ 

θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία ή απφ ηηο ηερληθέο πιεξνθνξίεο πνπ παξαηίζεληαη ζην Δγρεηξίδην 

Οδεγηψλ (Instruction Manual) ηεο θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξείαο. 

 

 

4.4 Σν Λνγηζκηθό EasyEDA Pro 

 
΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο επηιέρζεθε σο θχξην ινγηζκηθφ ζρεδίαζεο CAD ην  EasyEDA 

Pro, θαζψο απνηειεί κηα ζχγρξνλε θαη απνδνηηθή ιχζε γηα ην ζρεδηαζκφ ειεθηξνληθψλ 

θπθισκάησλ θαη πιαθεηψλ PCB. Πξνηηκήζεθε έλαληη ηεο Standard έθδνζεο επεηδή πξνζθέξεη 

αλαβαζκηζκέλεο δπλαηφηεηεο απφδνζεο θαη δηαρείξηζεο, φπσο αλαιχεηαη θαη πην θάησ. 

 

 

https://testglassware.com/wp-content/uploads/2022/05/MANUAL-ITEM-1.pdf
https://testglassware.com/wp-content/uploads/2022/05/MANUAL-ITEM-1.pdf
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Σν EasyEDA Pro είλαη ηδαληθφ γηα επαγγεικαηίεο πνπ αζρνινχληαη κε ζχλζεηα έξγα 

(projects) κε πνιιέο ζηξψζεηο (layers) αιιά θαη γηα φζνπο απαηηνχλ πςειή αθξίβεηα θαη ηαρχηεηα. 

Ζ έθδνζε Pro ρξεζηκνπνηεί κεραλή WebGL, κηα ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ θάξηα γξαθηθψλ 

ηνπ ρξήζηε, επηηξέπνληαο ηνλ ζρεδηαζκφ κεγάισλ θαη ζχλζεησλ πιαθεηψλ PCB, ρσξίο 

θαζπζηεξήζεηο (lag). ΢ε αληίζεζε κε ηελ έθδνζε Standard πνπ ρξεζηκνπνηεί ηερλνινγία SVG, σο 

εθ ηνχηνπ φηαλ ε πιαθέηα γίλεη κεγάιε ππάξρεη θαζπζηέξεζε ζην ζρεδηαζκφ. 

Σν ινγηζκηθφ πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ ζρεδίαζε ησλ ειεθηξνληθψλ θπθισκάησλ πξνζθέξεη 

ηξεηο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο. Σελ Full Online cloud απνζήθεπζε, ηελ Half Offline ηνπηθή 

απνζήθεπζε κε πξφζβαζε ζε cloud βηβιηνζήθεο θαη ηελ Full Offline ιεηηνπξγία γηα απφιπηε 

ηδησηηθφηεηα. Όπσο θαη ε Standard έθδνζε, ε Pro έθδνζε παξακέλεη ζπλδεδεκέλε κε ηελ 

βηβιηνζήθε ηεο εηαηξείαο θαηαζθεπήο πιαθεηψλ JLCPCB θαη ηεο εηαηξείαο δηαλνκψλ 

ειεθηξνληθψλ εμαξηεκάησλ LCSC. Δπίζεο πξνζθέξεη έλα ζχλνιν εξγαιείσλ γηα ζρνιηαζκφ θαη 

θξηηηθή ησλ θπθισκάησλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν γηα ηελ επηθνηλσλία κειψλ κηαο νκάδαο. 

Ζ έθδνζε Pro δηαθέξεη απφ ηελ Standard έθδνζε ζηελ δηαρείξηζε ησλ εμαξηεκάησλ. ΢ην 

EasyEDA Pro εηζάγεηαη ε έλλνηα ηνπ «Device» φπνπ έλα εμάξηεκα είλαη κηα εληαία νληφηεηα πνπ 

πεξηιακβάλεη ην ζχκβνιν (Symbol), ην απνηχπσκα (Footprint), ην 3D Model θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

(π.ρ. ηηκή, θαηαζθεπαζηήο). ΢ην EasyEDA Standard ζρεδηάδνληαη ζρήκαηα, ελψ ζην EasyEDA Pro 

κφλν ζπζθεπέο «Devices» επηηξέπεηαη λα ηνπνζεηεζνχλ ζην ζρεκαηηθφ, δηαζθαιίδνληαο φηη θάζε 

εμάξηεκα είλαη πιήξσο νξηζκέλν. Με άιια ιφγηα ε Standard έθδνζε είλαη ζαλ ε αγνξά ελφο 

επίπινπ ζε θνκκάηηα φπνπ πξέπεη λα ζπλαξκνινγεζνχλ απφ ηνλ αγνξαζηή, ελψ ε Pro έθδνζε είλαη 

ζαλ ε αγνξά ελφο επίπινπ ζπλαξκνινγεκέλν ζην θνπηί ηνπ. Δπηπξφζζεηα ε Pro έθδνζε δηαζέηεη 

νδεγφ (Wizard) εμαξηεκάησλ (Footprint/Symbol Wizard) πνπ δεκηνπξγεί απηφκαηα ην ζρέδην ελφο 

εμαξηήκαηνο. 

Μηα αθφκε βαζηθή δηαθνξά ηεο Standard έθδνζεο απφ ηελ Pro έθδνζε εληνπίδεηαη ζηνλ 

ηεξαξρηθφ ζρεκαηηθφ ζρεδηαζκφ, κε ηα κπινθ επαλαρξεζηκνπνίεζεο (Reuse Blocks) ζε ζεκεία ηνπ 

ίδηνπ project ή ζε δηαθνξεηηθά projects. Έηζη εμνηθνλνκείηαη ρξφλνο ζηε ζρεδίαζε, κεηψλνληαη 

ζρεδηαζηηθά ζθάικαηα αθνχ ρξεζηκνπνηνχληαη θπθιψκαηα πνπ έρνπλ ήδε ειεγρζεί, ηδαληθά γηα 

ηελ απφδνζε θπθισκάησλ κε παλνκνηφηππα ηκήκαηα (π.ρ. ζε ζήκαηα πςειήο ζπρλφηεηαο).  

΢ηελ Pro έθδνζε ππάξρεη ελζσκαησκέλν εξγαιείν γηα ηε ζχγθξηζε δχν εθδφζεσλ ελφο PCB 

(PCB Comparison), γηα εληνπηζκφ ησλ δηαθνξψλ ζηε ζρεδίαζε. Σν εξγαιείν απηφ ηνπνζεηεί ηε κία 

πιαθέηα πάλσ ζηελ άιιε θαη θσηίδεη κε έληνλν ρξψκα ηηο ηπρφλ αιιαγέο. Δληνπίδεη κηθξνδηαθνξέο 

θαη βγάδεη κηα ιίζηα κε ην ηη ηξνπνπνηήζεθε, ηη πξνζηέζεθε θαη ηη δηαγξάθεθε. Ζ Pro έθδνζε 

δηαζέηεη ελζσκαησκέλε ηελ απηφκαηε δξνκνιφγεζε ησλ γξακκψλ (tracks). Απφ ην κελνχ Route -> 

Auto Routing ρσξίο επηπιένλ εγθαηάζηαζε, ζε αληίζεζε κε ηελ Standard έθδνζε φπνπ ε 

δξνκνιφγεζε γίλεηαη απφ έλα εμσηεξηθφ αξρείν. 

Δλψ ην EasyEDA Standard ζρεδηάδεη κφλν ηελ πιαθέηα (PCB), ζην EasyEDA Pro κπνξεί 

λα ζρεδηαζηεί θαη ην εμσηεξηθφ πεξίβιεκα ή ε πξφζνςε κηαο ζπζθεπήο (Panel Design). Γηαζέηεη 

επίζεο εηδηθά εξγαιεία γηα πξνζζήθε εληζρχζεσλ (Stiffeners) ζε εχθακπηα PCB (FPC) πιαθέηεο 

πνπ ππάξρνπλ κέζα ζε θηλεηά ή laptop. Ζ Pro έθδνζε δηαζέηεη εηδηθφ layer (επίπεδν ζρεδίαζεο) γηα 

ην ζρεδηαζκνχ ηεο ελίζρπζεο πνπ κπνξεί λα είλαη έλα ζθιεξφ θνκκάηη πιαζηηθνχ (FR4 ή Kapton) 

ή κέηαιιν. 

Δηζαγσγή έξγσλ (projects) απφ ηε Standard ζηελ Pro έθδνζε ππνζηεξίδεηαη, ελψ 

ζπκβαηφηεηα απφ ηελ Pro πίζσ ζηελ Standard έθδνζε δελ ππνζηεξίδεηαη, ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο 

δνκήο ησλ αξρείσλ. Σν EasyEDA Pro πξνζθέξεη κηα εκπεηξία «all-in-one» γεγνλφο πνπ επηηαρχλεη 

ηε κεηάβαζε απφ ηηο απζηεξέο γεσκεηξίεο ζηηο ειεχζεξεο επηθάλεηεο, φπνπ κε επαθξηβψο 

καζεκαηηθά θαη γεσκεηξηθά πεξηγξάςηκεο κνξθέο ζρεδηάδνληαη, επηηπγράλνληαο απφιπηε αθξίβεηα 

ηεο θαηαζθεπήο.  

Αθνινπζεί ε παξνπζίαζε ηνπ ζρεδηαζηηθνχ πεξηβάιινληνο, πνπ βαζίδεηαη ζε πξαγκαηηθά 

ζηηγκηφηππα. Μέζσ απηψλ, επεμεγνχληαη νη δπλαηφηεηεο παξακεηξνπνίεζεο ησλ βηβιηνζεθψλ, ε 
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δηαρείξηζε ησλ ειεθηξηθψλ δηθηχσλ θαη νη απηνκαηνπνηεκέλνη έιεγρνη ζρεδίαζεο (DRC), 

εμαζθαιίδνληαο κηα ζαθή εηθφλα ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ ινγηζκηθνχ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 

ζρεδίαζεο. 

 
4.4.1 ΢ύληνκε Πεξηγξαθή ηεο ΢ρεκαηηθήο ΢ρεδίαζεο - Schematic Design ζην 

         EasyEDA Pro 

Ζ ζρεκαηηθή ζρεδίαζε (Schematic Design), βι. Δηθφλα 17, απνηειεί ην πξψην βαζηθφ ζηάδην γηα 

ηε δεκηνπξγία ηππσκέλσλ θπθισκάησλ PCB, θαζψο νξίδεηαη ε ινγηθή ηνπ θπθιψκαηνο. ΢χλζεηα 

θπθιψκαηα δεκηνπξγνχληαη κέζσ ηεξαξρηθψλ ζρεκαηηθψλ. Πινχζηα βηβιηνζήθε εμαξηεκάησλ 

παξέρεη έηνηκα ζρεκαηηθά ζχκβνια. Πεξηιακβάλεη εξγαιεία γηα ηελ ηνπνζέηεζε θεηκέλνπ, 

γξαθηθψλ ζηνηρείσλ, αγσγψλ θαη δηθηχσλ. Δπηηξέπεη ηνλ ειεθηξηθφ έιεγρν θαλφλσλ (ERC), 

δηαζθαιίδνληαο φηη νη ζπλδέζεηο είλαη ειεθηξηθά νξζέο, πξηλ ηε κεηαηξνπή ηνπ ζρεκαηηθνχ ζε 

PCB. Ζ δηαδηθαζία ηεο κεηαηξνπήο ηνπ ζρεκαηηθνχ ζε PCB θαη ην αληίζηξνθν είλαη άκεζε, κε ηε 

ιεηηνπξγία ¨Update PCB¨, φπνπ νη αιιαγέο δηαηεξνχληαη ζπγρξνληζκέλεο θαη ζηα δχν αξρεία.   

 

 
Δηθφλα 17: Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηεο ζρεκαηηθήο ζρεδίαζεο ηνπ EasyEDA Pro. 

 

Ζ γξακκή εξγαιείσλ ζην πεξηβάιινλ ηεο ζρεκαηηθήο ζρεδίαζεο παξνπζηάδεη ιεηηνπξγηθή αλαινγία 

κε εθείλε ηεο πιαθέηαο ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο (PCB), πξνζθέξνληαο έλα θνηλφ πεξηβάιινλ 

δηαρείξηζεο ησλ βαζηθψλ εληνιψλ ηνπ ινγηζκηθνχ. 

 

 
Δηθφλα 18: Γηεπαθή ηεο θεληξηθήο βηβιηνζήθεο ζπζηήκαηνο (System Library) ζην EasyEDA Pro θαη ελνπνηεκέλν 

παξάζπξν επηινγήο εμαξηεκάησλ. 

 

΢ην θάησ κέξνο ηεο δηεπαθήο ρξήζηε ελζσκαηψλεηαη ε θαξηέια ηεο βηβιηνζήθεο Library (Δηθφλα 

18) ε νπνία παξέρεη κηα πνιπεπίπεδε πξφζβαζε ζε εμαξηήκαηα (Devices) απφ δηάθνξεο πεγέο: 
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 Απφ ηελ ζπζηεκαηηθή βηβιηνζήθε (System Library), ε νπνία ιεηηνπξγεί σο κηα 

θεληξηθή, επαιεζεπκέλε βάζε δεδνκέλσλ πνπ ελζσκαηψλεη ηε θηινζνθία ηνπ ¨Device¨. 

Παξέρεη ζηνλ ζρεδηαζηεί άκεζε πξφζβαζε ζε πιήξεηο βηβιηνζήθεο εμαξηεκάησλ (ζχκβνιν, 

απνηχπσκα θαη 3D κνληέιν), δηαζθαιίδνληαο ηε ζπκβαηφηεηα κεηαμχ ηεο ζρεκαηηθήο 

ζρεδίαζεο θαη ηεο θπζηθήο πινπνίεζεο ζηελ πιαθέηα. 

 Απφ ηελ εκπνξηθή βηβιηνζήθε (LCSC), ζε άκεζε δηαζχλδεζε κε ηνλ θαηάινγν ηεο 

LCSC Electronics γηα ηελ επηινγή εμαξηεκάησλ κε δηαζέζηκα ηερληθά θπιιάδηα θαη ηηκέο.  

 Απφ ηδησηηθέο βηβιηνζήθεο (Personal Team), κε πξφζβαζε ζε εμαηνκηθεπκέλα 

εμαξηήκαηα ηνπ ρξήζηε ή ηεο νκάδαο εξγαζίαο.  

 Απφ ηνπηθέο βηβιηνζήθεο ηνπ έξγνπ (Project), γηα άκεζε δηαρείξηζε ησλ 

εμαξηεκάησλ πνπ έρνπλ ήδε εηζαρζεί ζην ηξέρνλ έξγν (project).  

Ζ νξγάλσζε απηή επηηξέπεη ηελ ηαρεία εχξεζε θαη ηνπνζέηεζε ζηνηρείσλ, δηαζθαιίδνληαο φηη θάζε 

εμάξηεκα ζπλνδεχεηαη απφ ην ζσζηφ ζρεκαηηθφ ζχκβνιν θαη ην αληίζηνηρν απνηχπσκα (footprint).  
 

 
Δηθφλα 19: Υξεζηκνπνίεζε θίιηξνπ γηα ηελ εχξεζε εμαξηεκάησλ ζηελ ελφηεηα LCSC Electronics ηνπ EasyEDA Pro. 

 

΢ηελ Δηθφλα 19 έρεη εηζαρζεί ν φξνο αλαδήηεζεο "100nF 0603", ζηνρεχνληαο ζε ππθλσηέο 

ζπγθεθξηκέλεο ρσξεηηθφηεηαο θαη κεγέζνπο πεξηβιήκαηνο (SMD 0603). Σν ζχζηεκα επηζηξέθεη 

κηα ιίζηα ζπκβαηψλ ζπζθεπψλ (Devices) απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ ηεο LCSC, κε ζηνηρεία φπσο ηνλ 

κνλαδηθφ θσδηθφ πξνκεζεπηή θαη ηνλ θαηαζθεπαζηή. Ζ δπλαηφηεηα απηή επηηξέπεη ηελ άκεζε 

δηαζχλδεζε ηεο ζρεδίαζεο κε ηνλ θαηάινγν πιηθψλ, δηεπθνιχλνληαο ηελ επηινγή εμαξηεκάησλ κε 

βάζε ηελ αθξηβή ηερληθή ηνπο πεξηγξαθή θαη ηε δηαζεζηκφηεηά ηνπο ζηελ αγνξά. 

 

  
Δηθφλα 20:  Αλαδήηεζε ζηε βηβιηνζήθε πξνζσπηθψλ ζπζθεπψλ αλά θαηεγνξία. 
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΢ηελ Δηθφλα 20 απεηθνλίδεηαη ε δηαδηθαζία εληνπηζκνχ απνζεθεπκέλσλ εμαξηεκάησλ κέζα απφ 

ηελ πξνζσπηθή βάζε δεδνκέλσλ ηνπ ρξήζηε. Με ηε ρξήζε ηνπ φξνπ 

αλαδήηεζεο "capacitor" (ππθλσηήο) ζην πεδίν θηιηξαξίζκαηνο, ην ινγηζκηθφ απνκνλψλεη ηα 

ζρεηηθά αξρεία, εκθαλίδνληαο ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ην εμάξηεκα κε ηελ νλνκαζία "C0603". 

Ζ δπλαηφηεηα απηή είλαη ζεκειηψδεο γηα ηε δηαρείξηζε εμαηνκηθεπκέλσλ εμαξηεκάησλ πνπ έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί ή ηξνπνπνηεζεί απφ ηνλ ίδην ηνλ ζρεδηαζηή, επηηξέπνληαο ηελ ηαρεία αλάθηεζε θαη 

επαλαρξεζηκνπνίεζή ηνπο ζε δηαθνξεηηθά έξγα (projects). 

 

 
Δηθφλα 21: Μελνχ επηινγψλ γηα ηελ επεμεξγαζία θαη δηαρείξηζε εμαξηεκάησλ (Devices) ζηελ πξνζσπηθή βηβιηνζήθε 

ηνπ EasyEDA Pro. 

 

΢ην ζηηγκηφηππν ηεο Δηθφλαο 21 απεηθνλίδνληαη νη δηαζέζηκεο ιεηηνπξγίεο επεμεξγαζίαο γηα έλα 

απνζεθεπκέλν εμάξηεκα (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ελφο ππθλσηή κε πεξίβιεκα C0603). Μέζσ 

ηνπ αλαδπφκελνπ κελνχ, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα πιήξνπο παξακεηξνπνίεζεο ηνπ 

εμαξηήκαηνο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ηξνπνπνίεζεο ηνπ ειεθηξηθνχ ζπκβφινπ (Edit Symbol), 

ηεο ζχλδεζεο κε λέα απνηππψκαηα (Link Footprint) ή ηξηζδηάζηαηα κνληέια (Link 3D Model). 

Δπηπιένλ, παξέρνληαη επηινγέο γηα ηελ νξγάλσζε ηεο βηβιηνζήθεο, φπσο ε πξνζζήθε ζηα 

αγαπεκέλα (Add Favorite) ή ε ελζσκάησζε ζηε βηβιηνζήθε ζπρλψλ εμαξηεκάησλ (Add into 

Common Library), πξνζθέξνληαο απφιπην έιεγρν ζηα δεδνκέλα ηεο ζρεδίαζεο. 

΢ηα αξηζηεξά ηεο ζρεκαηηθήο ζρεδίαζεο (Schematic Design), βξίζθνληαη νη θαξηέιεο Common 

Library, Project Design, Net, Component θαη Object.  

 

 
 

 

Δηθφλα 22: Σν αξηζηεξφ κέξνο ηνπ πεξηβάιινληνο ζρεκαηηθήο ζρεδίαζεο (Schematic Design) ζην EasyEDA Pro. 
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΢ην ζπγθεθξηκέλν ζηηγκηφηππν ηεο θαξηέιαο Project Design (Δηθφλα 22) παξνπζηάδεηαη ε δνκή ηνπ 

έξγνπ κε ηελ νλνκαζία "USB-C POWER Supply". Ζ ηεξαξρηθή νξγάλσζε επηηξέπεη ηνλ ζαθή 

δηαρσξηζκφ ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ: ην θάθειν ηνπ έξγνπ, ην θχξην αξρείν ζρεδίαζεο θαη ηα 

ππνθείκελα έγγξαθα, φπσο ε ζειίδα ηνπ ζρεκαηηθνχ δηαγξάκκαηνο (1. Schematic) θαη ε πιαθέηα 

ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο (PCB). Ζ δηάηαμε απηή εμαζθαιίδεη ηελ άκεζε πξφζβαζε θαη ηνλ 

ζπγρξνληζκφ κεηαμχ ηεο ζεσξεηηθήο ζχιιεςεο (Schematic) θαη ηεο θπζηθήο πινπνίεζεο (PCB), 

ελψ νη επάλσ θαξηέιεο (Page, Net, Component, Object) πξνζθέξνπλ πξφζζεηα επίπεδα 

θηιηξαξίζκαηνο γηα ηελ απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ησλ πφξσλ ηνπ έξγνπ. 

 

 
Δηθφλα 23: Γηεπαθή ηεο βηβιηνζήθεο ζπλεζηζκέλσλ εμαξηεκάησλ (Commonly Library) ζην πεξηβάιινλ ζρεκαηηθήο 

ζρεδίαζεο ηνπ EasyEDA Pro. 

 

΢ηελ Δηθφλα 23 απεηθνλίδεηαη ε θαξηέια Commonly Library, ε νπνία ιεηηνπξγεί σο κηα 

εξγαιεηνζήθε ηαρείαο πξφζβαζεο γηα εμαξηήκαηα γεληθήο ρξήζεο. Ζ δηεπαθή επηηξέπεη ηελ άκεζε 

νπηηθή επηινγή ζπκβφισλ, φπσο νη αληηζηάζεηο επηθαλεηαθήο ζηήξημεο (Chip Resistors), ελψ 

παξέρεη ηε δπλαηφηεηα παξακεηξνπνίεζεο ηεο πξνβνιήο (π.ρ. ξχζκηζε αληηθεηκέλσλ αλά ζεηξά). Ζ 

ρξήζε απηήο ηεο βηβιηνζήθεο επηηαρχλεη ζεκαληηθά ηε ζρεδηαζηηθή δηαδηθαζία, θαζψο 

πεξηιακβάλεη πξν-επηιεγκέλα πιηθά κε ήδε αληηζηνηρηζκέλα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη 

απνηππψκαηα, κεηψλνληαο ηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επαλαιακβαλφκελε αλαδήηεζε 

βαζηθψλ εμαξηεκάησλ. 

Ζ θαξηέια Common Library ιεηηνπξγεί σο έλα δπλακηθφ απνζεηήξην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ ζηνηρείσλ (φπσο αληηζηάζεηο, ππθλσηέο, γεηψζεηο θαη πεγέο ηξνθνδνζίαο). Ζ 

δπλαηφηεηα απηή επηηαρχλεη ζεκαληηθά ηε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο, επηηξέπνληαο ηελ άκεζε 

ηνπνζέηεζε ησλ βαζηθψλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θπθιψκαηνο ρσξίο ηελ αλάγθε αλαδήηεζεο ζηελ 

πιήξε βάζε δεδνκέλσλ. 

Ζ ζπζηεκαηηθή ρξήζε ηεο Common Library δηαζθαιίδεη ηελ νκνηνκνξθία ησλ ζπκβφισλ 

ζε νιφθιεξε ηελ έθηαζε ηνπ ζρεδίνπ. Υξεζηκνπνηψληαο ηππνπνηεκέλα ζχκβνια γηα θνηλά 

εμαξηήκαηα (φπσο αληηζηάζεηο, ππθλσηέο θαη δηφδνπο), απνθεχγεηαη ε αλάκεημε δηαθνξεηηθψλ 

ζρεδηαζηηθψλ ζηπι πνπ ζπρλά πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξήζε πνιιαπιψλ βηβιηνζεθψλ. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα έλα θαζαξφ θαη επαλάγλσζην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα, ην νπνίν αθνινπζεί ηα δηεζλή 

πξφηππα θαη δηεπθνιχλεη ηελ απνζθαικάησζε (debugging) αιιά θαη ηε κεηέπεηηα κειέηε ηνπ 

θπθιψκαηνο απφ ηξίηνπο. 
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Δηθφλα 24: Δλαιιαγή κνληέισλ ζηελ θαξηέια Common Library. 

 

΢ην ζηηγκηφηππν ηεο Δηθφλαο 24 απεηθνλίδεηαη ε δπλαηφηεηα ηαρείαο ελαιιαγήο κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ πεξηβιήκαηνο γηα έλα εμάξηεκα (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, κηαο 

αληίζηαζεο). Μέζσ ηνπ αλαπηπζζφκελνπ κελνχ, ν ζρεδηαζηήο κπνξεί λα επηιέμεη ην επηζπκεηφ 

κέγεζνο SMD, απφ 0201 έσο 2010, εμαζθαιίδνληαο φηη ην ζρεκαηηθφ ζχκβνιν ζα αληηζηνηρηζηεί 

απηφκαηα κε ην ζσζηφ απνηχπσκα (footprint) ζηελ πιαθέηα. Ζ ιεηηνπξγία απηή απινπνηεί ηε 

ζρεδίαζε, θαζψο επηηξέπεη ηελ αιιαγή ηεο θπζηθήο δηάζηαζεο ηνπ εμαξηήκαηνο ρσξίο λα 

απαηηείηαη ε δηαγξαθή θαη επαλαηνπνζέηεζε ηνπ ζπκβφινπ ζην ειεθηξηθφ ζρέδην. 

 

 
Δηθφλα 25: Γηεπαθή ξπζκίζεσλ θαη εμαηνκίθεπζεο ηεο βηβιηνζήθεο ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελσλ εμαξηεκάησλ 

(Commonly Library) ζην EasyEDA Pro. 

 

΢ηελ Δηθφλα 25 κέζσ ηνπ εηθνληδίνπ ησλ ξπζκίζεσλ (γξαλάδη), ν ρξήζηεο απνθηά πξφζβαζε ζην 

παξάζπξν δηαρείξηζεο, φπνπ επηηξέπεηαη ε πξνζζήθε, αθαίξεζε θαη ηεξάξρεζε ζπγθεθξηκέλσλ 

εμαξηεκάησλ (Devices). Ζ ιεηηνπξγία απηή εληζρχεη ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο ζρεδίαζεο, 

επηηξέπνληαο ηελ νξγάλσζε εμαξηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά. 
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Δηθφλα 26: Γηαδηθαζία αλαδήηεζεο θαη παξακεηξηθνχ θηιηξαξίζκαηνο εμαξηεκάησλ ζηελ πιαηθφξκα EasyEDA Pro 

κέζσ ηεο βάζεο δεδνκέλσλ LCSC Electronics.  

 

΢ην ζηηγκηφηππν ηεο Δηθφλαο 26 απεηθνλίδεηαη ε ρξήζε πξνεγκέλσλ θίιηξσλ αλαδήηεζεο γηα ηνλ 

εληνπηζκφ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ εμαξηήκαηνο (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ηνπ ηειεζηηθνχ 

εληζρπηή AD8542A ηεο Analog Devices). Ο ζρεδηαζηήο κπνξεί λα θηιηξάξεη ηα απνηειέζκαηα 

βάζεη ηχπνπ πεξηβιήκαηνο (Package, π.ρ. 8-SOIC) θαη θαηαζθεπαζηή (Manufacturer). Ζ δηεπαθή 

παξέρεη άκεζε πξφζβαζε ζην Datasheet, πιεξνθνξίεο γηα ην απφζεκα θαη θιηκαθσηή ηηκνιφγεζε, 

ελψ ην θφθθηλν βέινο ππνδεηθλχεη ην πιήθηξν Select γηα ηελ νξηζηηθή εηζαγσγή ηνπ εμαξηήκαηνο 

ζην έξγν. Ζ δηαδηθαζία απηή δηαζθαιίδεη φηη ην επηιεγκέλν πιηθφ πιεξνί ηφζν ηηο ηερληθέο 

πξνδηαγξαθέο φζν θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο δηαζεζηκφηεηαο ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο. 

 

 
Δηθφλα 27:  Σν αλαδπφκελν κελνχ δηαρείξηζεο αξρείσλ ζην EasyEDA Pro.   

 

Ζ θαξηέια Project Design ζηελ Δηθφλα 27 απνηειεί ην θεληξηθφ πεδίν ειέγρνπ ηνπ έξγνπ, 

παξέρνληαο κηα δνκεκέλε πξνβνιή φισλ ησλ ζρεηηθψλ αξρείσλ. ΢ε απηήλ πεξηιακβάλνληαη:  
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 Οη ζειίδεο ηνπ ζρεκαηηθνχ (Schematic Pages), νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη πνιιαπιέο ζε 

πεξίπησζε ηεξαξρηθήο ζρεδίαζεο.  

 Σα αξρεία PCB, φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε θπζηθή ρσξνζέηεζε ησλ εμαξηεκάησλ.  

 Σα αξρεία Panel Design, ηα νπνία επηηξέπνπλ ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβιήκαηνο ή 

ηεο δηάηαμεο πνιιαπιψλ πιαθεηψλ ζε έλα εληαίν πάλει.  

Ζ ηεξαξρηθή απηή νξγάλσζε δηεπθνιχλεη ηελ πινήγεζε κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηαδίσλ ηεο 

ζρεδίαζεο θαη εμαζθαιίδεη φηη φια ηα δεδνκέλα παξακέλνπλ αξρεηνζεηεκέλα θάησ απφ ηελ ίδηα 

ελφηεηα. 

 
Δηθφλα 28: Γηαζέζηκεο ιεηηνπξγίεο δηαρείξηζεο κέζσ ηνπ θεληξηθνχ κελνχ. 

 

΢ηελ παξαπάλσ Δηθφλα 28 παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα πιήξνπο ειέγρνπ ηεο ζρέζεο κεηαμχ 

ζρεκαηηθνχ θαη πιαθέηαο. Ο ρξήζηεο κπνξεί λα νξίζεη ην ηξέρνλ ζρεκαηηθφ ζε κηα λέα πιαθέηα ή 

λα ην απνζπλδέζεη, θαζηζηψληαο ην αλεμάξηεην. Ηδηαίηεξα ζεκαληηθή είλαη ε ιεηηνπξγία 

"Generate/Update Block Symbol", ε νπνία ππνζηεξίδεη ηε δεκηνπξγία επαλαρξεζηκνπνηήζηκσλ 

ελνηήησλ (Reuse Blocks). Απηφ επηηξέπεη ηε δνκνζηνηρεησηή ζρεδίαζε ηεξαξρηθψλ θπθισκάησλ, 

φπνπ δνθηκαζκέλα ππνθπθιψκαηα κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ απηνχζηα ζε λέα projects, 

εμαζθαιίδνληαο ηαρχηεηα θαη αμηνπηζηία. Παξάιιεια, ε ππνζηήξημε ιεηηνπξγηψλ αληηγξαθήο θαη 

επηθφιιεζεο εγγξάθσλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ έξγσλ εληζρχεη ηελ επειημία ζηε δηαρείξηζε ηεο 

ζρεδηαζηηθήο πιεξνθνξίαο. 

 

 
 

 

Δηθφλα 29: Σν ηεξαξρηθφ δέληξν ηνπ project θαη ην αλαδπφκελν κελνχ δηαρείξηζεο αξρείσλ ζην EasyEDA Pro. 
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΢ην ζηηγκηφηππν ηεο Δηθφλαο 29 απεηθνλίδεηαη ε δνκή ελφο ππφ αλάπηπμε project θαη νη δηαζέζηκεο 

ιεηηνπξγίεο δηαρείξηζεο αξρείσλ. Μέζσ ηνπ αλαδπφκελνπ κελνχ, ν ζρεδηαζηήο κπνξεί λα εθηειέζεη 

ελέξγεηεο φπσο ε πξνζζήθε λέσλ ζειίδσλ ζρεκαηηθνχ (New Page), λέσλ πιαθεηψλ (New PCB) ή 

πάλει (New Panel), δηεπθνιχλνληαο ηελ θιηκάθσζε ηνπ project. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδνπλ νη ιεηηνπξγίεο Clone θαη Document Save as (Local), νη νπνίεο εμαζθαιίδνπλ ηελ 

επειημία ζηε δηαρείξηζε εθδφζεσλ θαη ηελ αζθάιεηα ησλ δεδνκέλσλ ηεο ζρεδίαζεο, επηηξέπνληαο 

ζηνλ ρξήζηε λα δηαηεξεί ηνπηθά αληίγξαθα ηεο εξγαζίαο ηνπ. 

 

 
Δηθφλα 30: Ζ θαξηέια Net. 

 

Ζ θαξηέια Net, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην παξαπάλσ ζηηγκηφηππν ηεο Δηθφλα 30, παξέρεη κηα 

ηεξαξρηθή πξνβνιή φισλ ησλ ειεθηξηθψλ ζπλδέζεσλ ηνπ θπθιψκαηνο. Δκθαλίδνληαη φια ηα 

δίθηπα (nets), φπσο ηα απηφκαηα παξαγφκελα νλφκαηα (π.ρ. $1N765, $1N770), θαζψο θαη ν 

αξηζκφο ησλ ζπλδέζεσλ πνπ πεξηιακβάλεη ην θαζέλα (αλαγξάθεηαη ζηελ παξέλζεζε). Αλαιχεηαη ζε 

πνηα ζειίδα ηνπ ζρεκαηηθνχ (π.ρ. Schematic1) θαη ζε πνηνπο αθξηβψο αθξνδέθηεο αληηζηνηρεί θάζε 

δίθηπν. Ζ ιεηηνπξγία απηή είλαη θαζνξηζηηθή γηα ηελ  επαιήζεπζε ηεο 

ζπλδεζηκφηεηαο (Connectivity Check). Δπηηξέπεη ζηνλ ζρεδηαζηή λα εληνπίζεη γξήγνξα δίθηπα κε 

κία κφλν ζχλδεζε (φπσο ην $1N788 ζηελ εηθφλα), γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη πηζαλφ ζθάικα 

παξάιεηςεο ζχλδεζεο, δηαζθαιίδνληαο ηελ νξζφηεηα ηεο πιαθέηαο πξηλ απηή απνζηαιεί γηα 

θαηαζθεπή ζηε θξέδα CNC. 

Ζ θαξηέια Net παξέρεη κηα ιεπηνκεξή ηεξαξρηθή αλαπαξάζηαζε φισλ ησλ ειεθηξηθψλ 

δηθηχσλ (nets) ηνπ θπθιψκαηνο. Μέζσ απηήο, ν ζρεδηαζηήο κπνξεί λα παξαθνινπζεί ηνλ ζπλνιηθφ 

αξηζκφ ησλ δηθηχσλ, θαζψο θαη ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο αθξνδέθηεο (pins) πνπ αλήθνπλ ζε θάζε 

δίθηπν. Ζ δπλαηφηεηα απηή είλαη εμαηξεηηθά ρξήζηκε γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο ζπλδεζηκφηεηαο θαη 

ηνλ εληνπηζκφ ηπρφλ "αζχλδεησλ" δηθηχσλ (unconnected nets) πξηλ ηε κεηαθνξά ηνπ ζρεδίνπ ζην 

PCB. Δπηπιένλ, επηηξέπεη ηε γξήγνξε πινήγεζε ζε ζπγθεθξηκέλα ηκήκαηα ηνπ θπθιψκαηνο, 

επηιέγνληαο ην αληίζηνηρν δίθηπν απεπζείαο απφ ηε ιίζηα. 
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Δηθφλα 31: Ζ θαξηέια Component. 

 

Ζ θαξηέια Component ζην ζηηγκηφηππν ηεο Δηθφλαο 31, παξέρεη κηα δνκεκέλε θαηαγξαθή ησλ 

εμαξηεκάησλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην έξγν. Σα εμαξηήκαηα νκαδνπνηνχληαη απηφκαηα βάζεη ηνπ 

ηχπνπ ηνπο (π.ρ. C γηα ππθλσηέο, LED, Q γηα ηξαλδίζηνξ θαη R γηα αληηζηάζεηο), εκθαλίδνληαο ηνλ 

ζπλνιηθφ αξηζκφ αλά θαηεγνξία. Γηα θάζε ζηνηρείν παξέρνληαη πιεξνθνξίεο φπσο ν πξνζδηνξηζηήο 

(Designator), ε ηηκή ή ην κνληέιν, θαζψο θαη ε ζειίδα ηνπ ζρεκαηηθνχ ζηελ νπνία εληνπίδεηαη. Ζ 

ιεηηνπξγία απηή είλαη θαζνξηζηηθή γηα ηνλ έιεγρν ηεο πιεξφηεηαο ηνπ ζρεδίνπ θαη ηε γξήγνξε 

πινήγεζε ζε ζπγθεθξηκέλα πιηθά εληφο ζχλζεησλ θπθισκάησλ. Δίλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα ηελ 

επαιήζεπζε ησλ footprints πξηλ ηελ παξαγσγή ησλ αξρείσλ γηα ηε θξέδα Wegstr, δηαζθαιίδνληαο 

φηη φια ηα εμαξηήκαηα (φπσο ηα 0402 LED ηεο εηθφλαο) έρνπλ ην ζσζηφ κέγεζνο γηα ηε κεραληθή 

ράξαμε. 

Ζ θαξηέια Component ιεηηνπξγεί σο έλαο δπλακηθφο θαηάινγνο φισλ ησλ δνκηθψλ 

ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ ελζσκαησζεί ζην ζρεκαηηθφ. Παξέρεη ηε δπλαηφηεηα νκαδνπνίεζεο ησλ 

εμαξηεκάησλ κε βάζε ηνλ ηχπν (π.ρ. αληηζηάζεηο, νινθιεξσκέλα) ή ηελ πνζφηεηα, δηεπθνιχλνληαο 

ηνλ άκεζν εληνπηζκφ θαη ηελ πινήγεζε ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηνπ θπθιψκαηνο. Ζ επνπηεία 

απηή είλαη απαξαίηεηε γηα ηνλ έιεγρν ηεο πιεξφηεηαο ηνπ ζρεδίνπ θαη απνηειεί ηε βάζε γηα ηε 

δεκηνπξγία ηεο Καηάζηαζεο Τιηθψλ (Bill of Materials - BOM), ε νπνία απαηηείηαη γηα ηελ 

πξνκήζεηα ησλ εμαξηεκάησλ κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θαηαζθεπήο ηεο πιαθέηαο ζηε θξέδα CNC. 
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Δηθφλα 32:  Ζ θαξηέια Object. 

 

΢ην ζηηγκηφηππν ηεο Δηθφλαο 32 απεηθνλίδεηαη ε θαξηέια Object, ε νπνία ιεηηνπξγεί σο έλαο 

αλαιπηηθφο θαηάινγνο φισλ ησλ νληνηήησλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηε ζειίδα ηνπ ζρεκαηηθνχ "1. 

P1". Ζ δνκή νξγαλψλεηαη ζε ηξεηο θχξηεο θαηεγνξίεο: 

 Component: Λίζηα ησλ ηνπνζεηεκέλσλ εμαξηεκάησλ (π.ρ. LED, αληηζηάζεηο, USB connector). 

 Wire/Bus: Καηαγξαθή ησλ αγσγψλ ζχλδεζεο θαη ησλ δηαχισλ κεηαθνξάο δεδνκέλσλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ γξακκψλ ηξνθνδνζίαο (+5V, GND). 

 Netflag: Καηαγξαθή ησλ εηηθεηψλ δηθηχνπ θαη ησλ ζπξψλ ηξνθνδνζίαο πνπ θαζνξίδνπλ ηνπο 

ειεθηξηθνχο θφκβνπο ηνπ θπθιψκαηνο. 

Ζ θαξηέια απηή επηηξέπεη ζηνλ ζρεδηαζηή λα έρεη πιήξε επνπηεία ηεο ειεθηξηθήο ζπλδεζηκφηεηαο 

θαη λα εληνπίδεη άκεζα νπνηνδήπνηε αληηθείκελν, δηεπθνιχλνληαο ηνλ έιεγρν θαη ηε δηφξζσζε 

ζθαικάησλ (debugging) ζε επίπεδν δηθηχσλ θαη εμαξηεκάησλ. 

Ζ θαξηέια Object απνηειεί ην θαζνιηθφ επξεηήξην ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζρεδίνπ, 

πξνζθέξνληαο κηα αλαιπηηθή πξνβνιή φισλ ησλ νληνηήησλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ επηθάλεηα 

εξγαζίαο. ΢ε απηήλ πεξηιακβάλνληαη ηαμηλνκεκέλεο νη ζπζθεπέο (devices), νη αγσγνί 

(wires/buses), ηα εηδηθά ζχκβνια (φπσο ζχξεο εηζφδνπ/εμφδνπ θαη ζχκβνια ηξνθνδνζίαο), θαζψο 

θαη ηα γξαθηθά ζηνηρεία (γξακκέο, θείκελα, ζρήκαηα). Ζ δπλαηφηεηα απηή επηηξέπεη ζηνλ 

ζρεδηαζηή λα εληνπίδεη, λα επηιέγεη θαη λα ηξνπνπνηεί καδηθά αληηθείκελα, δηαζθαιίδνληαο ηνλ 

απφιπην έιεγρν αθφκα θαη ζηηο πην κηθξέο ιεπηνκέξεηεο ηεο ζρεκαηηθήο αλαπαξάζηαζεο. 
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Δηθφλα 33: Πξνζζήθε πξνζαξκνζκέλσλ ηδηνηήησλ ζηελ θαξηέια Property. 

 

΢ηα δεμηά ηνπ πεξηβάιινληνο ζρεκαηηθήο ζρεδίαζεο βξίζθεηαη ε θαξηέια Property (Δηθφλα 33). 

΢ηελ θαξηέια Property φπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζηηγκηφηππν απεηθνλίδνληαη νη ηδηφηεηεο ελφο 

επηιεγκέλνπ εμαξηήκαηνο (LED1). Σν πιαίζην ρσξίδεηαη ζε ηξεηο θχξηεο ελφηεηεο πνπ 

δηαζθαιίδνπλ ηελ πιήξε ηεθκεξίσζε ηνπ πιηθνχ: 

 Basic Properties: Πεξηιακβάλεη ζεκειηψδε ζηνηρεία φπσο ν πξνζδηνξηζηήο (Designator), ην 

ίρλνο (Footprint) θαη ηελ επηινγή ζπκπεξίιεςεο ζηε ιίζηα πιηθψλ (Add into BOM). 

 Key Properties: Παξέρεη δεδνκέλα εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο, φπσο ν θαηαζθεπαζηήο 

(Manufacturer: KENTO) θαη ν κνλαδηθφο θσδηθφο πξνκεζεπηή (Supplier Part), ζπλδένληαο 

άκεζα ην ζρέδην κε ηελ αγνξά. 

 Custom Properties: ΢ην θάησ κέξνο απεηθνλίδεηαη ην κελνχ πξνζζήθεο πξνζαξκνζκέλσλ 

ηδηνηήησλ (New Custom Property), επηηξέπνληαο ζηνλ ζρεδηαζηή λα εηζάγεη εμεηδηθεπκέλεο 

παξακέηξνπο φπσο ρσξεηηθφηεηα (Capacitance) ή ζπρλφηεηα (Frequency). 

Ζ δπλαηφηεηα απηή επηηξέπεη ηελ αθξηβή δηακφξθσζε ησλ εμαξηήκαηνο, εμαζθαιίδνληαο φηη ε 

εμαγσγή ηνπ BOM ζα πεξηέρεη φιεο ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ παξαγγειία θαη ηε 

ζπλαξκνιφγεζε ηεο πιαθέηαο. Ζ δπλαηφηεηα παξέκβαζεο ζε παξακέηξνπο φπσο ην Footprint θαη ε 

επηινγή Convert to PCB είλαη νπζηψδεο γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηεο πιαθέηαο πξνο θαηαζθεπή ζηε 

θξέδα CNC, αθνχ δηαζθαιίδνπλ φηη κφλν ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία ζα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηε 

δηαδηθαζία ηεο κεραληθήο ράξαμεο. 

Ζ θαξηέια Property επηηξέπεη ηελ παξακεηξνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ επηιεγκέλσλ 

αληηθεηκέλσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. ΢ηελ ελφηεηα ησλ ηδηνηήησλ εμαξηήκαηνο (Component 

Properties), ν ρξήζηεο κπνξεί λα ηξνπνπνηήζεη ην φλνκα (Designator), ηνλ θσδηθφ ηνπ εμαξηήκαηνο 

(Part Number) θαη λα ξπζκίζεη ηελ νξαηφηεηα ησλ ζηνηρείσλ απηψλ ζην ζρέδην. Δπηπιένλ, 

παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα παξέκβαζεο ζηηο πιεξνθνξίεο ηεο ζπζθεπήο (Device), φπσο ν νξηζκφο ηνπ 

θαηαζθεπαζηή ή ε ζχλδεζε κε ζπγθεθξηκέλα ηερληθά θπιιάδηα (datasheets), δηαζθαιίδνληαο φηη ε 

πιεξνθνξία πνπ ζπλνδεχεη ην θχθισκα είλαη πιήξεο θαη αθξηβήο. 

Ζ δπλαηφηεηα παξέκβαζεο ζε παξακέηξνπο φπσο ην Footprint θαη ε επηινγή Convert to 

PCB είλαη νπζηψδεο γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηεο πιαθέηαο πξνο θαηαζθεπή ζηε θξέδα CNC, 

δηαζθαιίδνληαο φηη κφλν ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία ζα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηε δηαδηθαζία ηεο 

κεραληθήο ράξαμεο. 
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Δηθφλα 34: Γηαρείξηζε ηδηνηήησλ εμαξηήκαηνο θαη παξάκεηξνη ελζσκάησζεο ζηε ιίζηα πιηθψλ (BOM) θαη ζην 

ζρεδηαζκφ PCB. 

 

΢ην ζηηγκηφηππν ηνπ Property Panel (Δηθφλα 34), απεηθνλίδεηαη ε παξακεηξνπνίεζε κηαο 

αληίζηαζεο R2. Ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηε δηαδηθαζία ηεο ζρεδίαζεο έρνπλ νη επηινγέο πνπ 

επηζεκαίλνληαη ζην θφθθηλν πιαίζην: 

 Add into BOM: Καζνξίδεη εάλ ην εμάξηεκα ζα ζπκπεξηιεθζεί ζηελ ηειηθή ιίζηα πιηθψλ γηα 

παξαγγειία. 

 Convert to PCB: Οξίδεη εάλ ην εμάξηεκα ζα κεηαθεξζεί ζηελ πιαθέηα ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο 

(PCB layout). 

 Key Properties (Value): Δπηηξέπεη ηελ νξηζκφ ηεο ειεθηξηθήο ηηκήο ηνπ εμαξηήκαηνο (10kΧ). 

Ζ δπλαηφηεηα ειέγρνπ απηψλ ησλ παξακέηξσλ πξνζθέξεη επειημία, επηηξέπνληαο ζηνλ ζρεδηαζηή 

λα πεξηιακβάλεη ζην ζρεκαηηθφ ζηνηρεία πνπ έρνπλ κφλν επεμεγεκαηηθφ ραξαθηήξα ρσξίο λα 

επεξεάδεηαη ε ηειηθή παξαγσγή ηεο πιαθέηαο ή ε παξαγγειία ησλ πιηθψλ. 

 

 
Δηθφλα 35: Αλαπηπζζφκελν κελνχ ησλ πξφζζεησλ ηδηνηήησλ ζην Property Panel. 

 

΢ην ζηηγκηφηππν ηεο Δηθφλαο 35 ν ζρεδηαζηήο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα επηιέμεη απφ κηα ιίζηα 

πξνθαζνξηζκέλσλ παξακέηξσλ, φπσο Manufacturer, Part Number, Price θαη Stock, ή λα 

δεκηνπξγήζεη εληειψο λέεο ηδηφηεηεο κέζσ ηεο επηινγήο New Custom Property. Ζ ιεηηνπξγία απηή 

είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ πιήξε ηεθκεξίσζε ηνπ έξγνπ, θαζψο επηηξέπεη ηελ ελζσκάησζε ηερληθψλ 

πιεξνθνξηψλ (π.ρ. Resistance, Inductance) θαη εκπνξηθψλ δεδνκέλσλ απεπζείαο ζην εμάξηεκα. Ζ 

ζπγθέληξσζε απηψλ ησλ πιεξνθνξηψλ δηαζθαιίδεη φηη ε εμαγσγή ηνπ Bill of Materials (BOM) ζα 

είλαη πιήξεο θαη έηνηκε γηα ηε δηαδηθαζία πξνκήζεηαο θαη ζπλαξκνιφγεζεο. 
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Δηθφλα 36: Λεηηνπξγία νκαδηθήο επηινγήο θαη θηιηξαξίζκαηνο αληηθεηκέλσλ (Select Object Filter) ζην EasyEDA Pro. 

 

΢ην ζηηγκηφηππν ηεο Δηθφλαο 36, φηαλ επηιέγνληαη πεξηζζφηεξα απφ έλα ζηνηρεία (ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε, ηξία αληηθείκελα), ην Property Panel παξέρεη έλα εξγαιείν θηιηξαξίζκαηνο (Select 

Object), επηηξέπνληαο ζηνλ ζρεδηαζηή λα απνκνλψζεη ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίεο, φπσο Component 

(Δμαξηήκαηα) ή Wire (Αγσγνί). Ζ ιεηηνπξγία απηή επηηξέπεη ηε καδηθή ηξνπνπνίεζε θνηλψλ 

ηδηνηήησλ, φπσο ε αιιαγή ρξψκαηνο, ην πάρνο ησλ γξακκψλ (Line Width) ή ην ζηπι ζρεδίαζεο 

(Line Style), δηαζθαιίδνληαο ηελ νκνηνκνξθία θαη ηελ ηαρχηεηα θαηά ηελ επεμεξγαζία ζχλζεησλ 

ζρεκαηηθψλ δηαγξακκάησλ. Ο κεηξεηήο επηιεγκέλσλ αληηθεηκέλσλ παξέρεη άκεζε νπηηθή 

επηβεβαίσζε ζηνλ ρξήζηε, απνηξέπνληαο ηελ θαηά ιάζνο ηξνπνπνίεζε ζηνηρείσλ πνπ κπνξεί λα 

βξίζθνληαη εθηφο ηνπ άκεζνπ νπηηθνχ πεδίνπ ηεο νζφλεο. 

 

 
Δηθφλα 37: Ζ θαξηέια Filter.  
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΢ηα δεμηά ηεο ζρεκαηηθήο ζρεδίαζεο βξίζθεηαη θαη ε θαξηέια Filter (Δηθφλα 37), ε νπνία επηηξέπεη 

ζηνλ ζρεδηαζηή λα θαζνξίδεη πνηνη ηχπνη αληηθεηκέλσλ ζα είλαη "ελεξγνί" γηα επηινγή. Μέζσ ηεο 

ιίζηαο Independent Object, ν ρξήζηεο κπνξεί λα ελεξγνπνηήζεη ή λα απελεξγνπνηήζεη ην 

θηιηξάξηζκα γηα ζηνηρεία φπσο Symbols (΢χκβνια), Wires (Αγσγνί), Texts (Κείκελα) θαη 

γεσκεηξηθά ζρήκαηα (Arc, Circle, Polyline). Ζ ιεηηνπξγία απηή είλαη ππνζηεξηθηηθή ζε ππθλά 

ζρεκαηηθά δηαγξάκκαηα, θαζψο επηηξέπεη, γηα παξάδεηγκα, ηε καδηθή επηινγή κφλν ησλ θεηκέλσλ ή 

κφλν ησλ αγσγψλ, απνηξέπνληαο ηελ θαηά ιάζνο κεηαθίλεζε εμαξηεκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

επεμεξγαζίαο. 

Απφ ηελ θαξηέια Filter, ην ινγηζκηθφ πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα παξακεηξνπνίεζεο ηεο 

επηιεθηηθφηεηαο ησλ αληηθεηκέλσλ αλά θαηεγνξία. Ζ δπλαηφηεηα απελεξγνπνίεζεο νξηζκέλσλ 

θιάζεσλ, φπσο ηα γξαθηθά ζηνηρεία (Circle, Polyline) ή νη ηδηφηεηεο (Property), πξνζηαηεχεη ηνλ 

ζρεδηαζηή απφ ηπραίεο ηξνπνπνηήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο ζχλζεησλ πεξηνρψλ. 

Δπηπιένλ, νη ιεηηνπξγίεο Pin Pair θαη Net πνπ βξίζθνληαη ζηελ ελφηεηα "Other", επηηξέπνπλ ηελ 

ηαρεία απνκφλσζε ειεθηξηθψλ δηαδξνκψλ, δηαζθαιίδνληαο φηη ε ζπλδεζηκφηεηα ηνπ θπθιψκαηνο 

είλαη πιήξεο πξηλ ην ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο κε ηε θξέδα Wegstr CNC. 

 

 
Δηθφλα 38: Μελνχ πξνδηακνξθσκέλσλ ξπζκίζεσλ (Filter Config) θαη δπλαηφηεηεο παξακεηξνπνίεζεο ηνπ θίιηξνπ 

επηινγήο ζην EasyEDA Pro. 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ αλαδπφκελν κελνχ ηεο Δηθφλαο 38, ην ινγηζκηθφ παξέρεη έηνηκα 

πξνθίι επηινγήο, φπσο ην "Only Wire and Bus" ή ην "Only Symbol", ηα νπνία πεξηνξίδνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα ηνπ πνληηθηνχ λα αιιειεπηδξά κφλν κε ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίεο αληηθεηκέλσλ. 

Παξάιιεια, παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα ζηνλ ζρεδηαζηή λα απνζεθεχζεη ηηο δηθέο ηνπ 

εμαηνκηθεπκέλεο ξπζκίζεηο (Save As Config), λα νξίδεη κηα πξνεπηινγή (Set as default) ή λα 

επαλαθέξεη ηηο αξρηθέο ξπζκίζεηο κέζσ ηνπ πιήθηξνπ Reset. Ζ ιεηηνπξγία απηή είλαη θαζνξηζηηθή 

γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ξνήο εξγαζίαο, εηδηθά θαηά ηε θάζε ηεο δηνξζσηηθήο επεμεξγαζίαο ζε 

ππθλά θαη πνιπεπίπεδα ζρέδηα. 

 
4.4.2.΢ύληνκε Πεξηγξαθή ηνπ ΢ρεδηαζκνύ Σππσκέλνπ Κπθιώκαηνο - PCB Design   
Με ην ίδην ινγηζκηθφ ην ζρεκαηηθφ κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε ηππσκέλν θχθισκα PCB, 

αθνινπζψληαο ηε δηαδξνκή απφ ην κελνχ Design -> Update/Convert Schematic to PCB. ΢ε 

πεξίπησζε χπαξμεο εμαξηεκάησλ ρσξίο footprint ή ζθαικάησλ ζηηο ζπλδέζεηο, ην πξφγξακκα 

εκθαλίδεη εηδνπνηήζεηο γηα ηηο απαξαίηεηεο δηνξζψζεηο. ΢ην λέν αξρείν PCB εκθαλίδνληαη ηα 

εμαξηήκαηα θαη νη γξακκέο ζχλδεζεο. Ο νξηζκφο ηνπ ζρήκαηνο ηεο πιαθέηαο (Board Outlining) 

γίλεηαη απφ ην κελνχ Place -> Board Outline, επηιέγνληαο ην επηζπκεηφ ζρήκα, ην πξφγξακκα ζα ην 

ηνπνζεηήζεη απηφκαηα ζην ζσζηφ επίπεδν (Layer). Ζ δνκή θαη ε δηάηαμε ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ 

ηνπ PCB παξνπζηάδνληαη κέζσ γξαθηθψλ αλαπαξαζηάζεσλ απφ ην ζρεδηαζηηθφ ινγηζκηθφ. 
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Δηθφλα 39: Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο PCB ζην EasyEDA Pro. 

 

Ζ δηαρείξηζε ησλ απνηππσκάησλ (footprints) γίλεηαη κέζσ ηνπ πάλει Library πνπ βξίζθεηαη ζην 

θάησ κέξνο ηεο νζφλεο. Πεξηιακβάλεη ηα πξνεπηιεγκέλα θαη πην θνηλά εμαξηήκαηα, έρεη άκεζε 

πξφζβαζε ζε εμαξηήκαηα απφ ηελ αγνξά, πνπ ζπλνδεχνληαη απφ έηνηκα footprints θαη 3D κνληέια.  

Πεξηέρεη footprints πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί θαη κνηξαζηεί απφ ηελ θνηλφηεηα ησλ ρξεζηψλ θαη ηα 

πξνζσπηθά απνζεθεπκέλα footprints. Αλ ηξνπνπνηεζεί έλα footprint ζηε βηβιηνζήθε ελψ 

ρξεζηκνπνηείηαη ήδε ζε έλα project, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε εληνιή Update Project Library γηα 

λα εθαξκνζηνχλ νη αιιαγέο ζην ηξέρνλ PCB. Δάλ απαηηείηαη λα γίλεη αιιαγή ή έιεγρνο ζηα 

footprints απφ ην κελνχ Tools -> Footprint Manager εληνπίδεηαη πνην footprint είλαη 

αληηζηνηρηζκέλν ζε θάζε εμάξηεκα γηα λα γίλεη ε αιιαγή πξηλ πξνρσξήζεη ε ζρεδίαζε ηνπ PCB.   

 

 
 

Δηθφλα 40: Γηεπαθή δηαρείξηζεο απνηππσκάησλ (Footprint Library) θαη θαηεγνξηνπνίεζε  

εμαξηεκάησλ ζην πεξηβάιινλ EasyEDA Pro. 

 

΢ην ζηηγκηφηππν ηεο Δηθφλαο 40 απεηθνλίδεηαη ε βηβιηνζήθε απνηππσκάησλ (Footprints), ε νπνία 

πεξηιακβάλεη ηε γεσκεηξηθή πιεξνθνξία ησλ εμαξηεκάησλ γηα ηελ πιαθέηα ηππσκέλνπ 

θπθιψκαηνο. Ζ δηεπαθή νξγαλψλεηαη ζε ηξία επίπεδα θηιηξαξίζκαηνο: 
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 Πεγή Βηβιηνζήθεο (Αξηζηεξά): Δπηινγή κεηαμχ ζπζηεκαηηθψλ (System), πξνζσπηθψλ 

(Personal) ή αξρείσλ πνπ αλήθνπλ ζην ζπγθεθξηκέλν έξγν (Project). 

 Καηεγνξηνπνίεζε (Κέληξν): Σαμηλφκεζε ησλ απνηππσκάησλ βάζεη ηχπνπ, φπσο D-

SUB (ζχλδεζκνη), IDC-TH (δηακπεξή εμαξηήκαηα), CAP-TH (ππθλσηέο) θαη LED-

SMD (εμαξηήκαηα επηθαλεηαθήο ζηήξημεο). 

 Λίζηα Απνηππσκάησλ (Γεμηά): Αλαιπηηθή παξάζεζε ησλ δηαζέζηκσλ ηρλψλ κε ηε 

ζπγθεθξηκέλε νλνκαηνινγία ηνπο (π.ρ. D-SUB_DP-9P). 

Ζ δνκή απηή επηηξέπεη ζηνλ ζρεδηαζηή λα εληνπίδεη κε αθξίβεηα ην θπζηθφ απνηχπσκα πνπ 

αληηζηνηρεί ζην ειεθηξηθφ ζχκβνιν, δηαζθαιίδνληαο ηε ζσζηή ρσξνζέηεζε θαη ηηο νξζέο 

απνζηάζεηο ησλ νπψλ ή ησλ pads θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο πιαθέηαο. 

 

 
Δηθφλα 41: Ζ δηεπαθή ηεο βηβιηνζήθεο (Library) ζην EasyEDA Pro γηα ηε δηαρείξηζε ησλ ζρεδηαζηηθψλ πφξσλ. 

 

΢ην παξαπάλσ ζηηγκηφηππν ηεο Δηθφλαο 41 απεηθνλίδεηαη ην θάησ αξηζηεξφ ηκήκα ηεο δηεπαθήο 

ρξήζηε, φπνπ ε θαξηέια Library (ππνδεηθλχεηαη κε ην θφθθηλν βέινο) παξέρεη πξφζβαζε ζε φια ηα 

δνκηθά ζηνηρεία ηεο ζρεδίαζεο. Μέζα απφ απηφ ην πάλει, ν ζρεδηαζηήο κπνξεί λα επηιέμεη 

αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο πφξσλ, φπσο  Device (νινθιεξσκέλεο ζπζθεπέο), Symbol 

(ζρεκαηηθά ζχκβνια), Footprint (απνηππψκαηα PCB) θαη 3D Model. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, 

είλαη επηιεγκέλε ε πξνζσπηθή βηβιηνζήθε (Personal), εκθαλίδνληαο κηα ιίζηα απνζεθεπκέλσλ 

εμαξηεκάησλ (π.ρ. NE555DR, C0603). Ζ νξγάλσζε απηή εμαζθαιίδεη ηελ ηαρεία κεηάβαζε απφ ηε 

βηβιηνζήθε ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο, δηεπθνιχλνληαο ηελ ηνπνζέηεζε εμαξηεκάησλ απεπζείαο 

ζηελ πιαθέηα ή ζην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα. 
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.  
Δηθφλα 42: Γηεπαθή ηεο βηβιηνζήθεο ζπλεζηζκέλσλ απνηππσκάησλ (Common Footprint Library) ζην πεξηβάιινλ 

ζρεδίαζεο PCB ηνπ EasyEDA Pro. 

 

Ζ θαξηέια Common Library πξνζαξκνζκέλε ζηηο αλάγθεο ηνπ PCB Editor (Δηθφλα 42) ζε 

αληίζεζε κε ην Schematic, φπνπ παξνπζηάδνληαη ηα θπζηθά ίρλε ησλ εμαξηεκάησλ, νξγαλσκέλα ζε 

θαηεγνξίεο φπσο Resistors (Αληηζηάζεηο), Capacitors (Ππθλσηέο) θαη Diodes (Γίνδνη/LED). Γηα 

θάζε θαηεγνξία, ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ηερλνινγηψλ ηνπνζέηεζεο, 

φπσο SMD (π.ρ. Res_0603) ή Through-Hole (π.ρ. Res_AXIAL), δηαζθαιίδνληαο ηελ νξζή 

γεσκεηξηθή απεηθφληζε ησλ ζεκείσλ ζπγθφιιεζεο (pads) θαη ησλ πεξηγξακκάησλ κεηαμνηππίαο 

(silkscreen) επάλσ ζηελ πιαθέηα. 
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Δηθφλα 43: Ο πίλαθαο Project Design θαη ε θαξηέια Net ζην EasyEDA Pro, φπνπ δηαθξίλνληαη ηα εξγαιεία ηεξάξρεζεο 

θαη νκαδνπνίεζεο ησλ ειεθηξηθψλ δηθηχσλ. 

 

΢ηελ Δηθφλα 43 απεηθνλίδεηαη ε νξγάλσζε ησλ ειεθηξηθψλ δηθηχσλ ηνπ έξγνπ κέζσ ηεο 

θαξηέιαο Net (2) εληφο ηεο ελφηεηαο Project Design (1). Ζ δηεπαθή επηηξέπεη ηελ επνπηεία θαη ηνλ 

έιεγρν θξίζηκσλ παξακέηξσλ ηεο πιαθέηαο: 

 Nets (81): Καηαγξαθή φισλ ησλ ειεθηξηθψλ θφκβσλ ηνπ θπθιψκαηνο. 

 Ratlines (22): Έλδεημε ησλ ζπλδέζεσλ πνπ έρνπλ νξηζηεί ζην ζρεκαηηθφ αιιά δελ έρνπλ 

αθφκε δξνκνινγεζεί κε ραιθνδηάδξνκν ζην PCB. 

 Net Classes: Γπλαηφηεηα νκαδνπνίεζεο δηθηχσλ (π.ρ. γξακκέο ηξνθνδνζίαο έλαληη 

ζεκάησλ) γηα ηελ εθαξκνγή εηδηθψλ θαλφλσλ ζρεδίαζεο (Design Rules). 

 Differential Pairs & Equal Length Groups: Δξγαιεία γηα ηε δηαρείξηζε ζεκάησλ πςειήο 

ηαρχηεηαο πνπ απαηηνχλ ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία θαη εμίζσζε κήθνπο αγσγψλ. 

Ζ δνκή απηή παξέρεη ζηνλ ζρεδηαζηή ηα απαξαίηεηα εξγαιεία γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο ειεθηξηθήο 

αθεξαηφηεηαο θαη ηελ απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ ηππσκέλνπ 

θπθιψκαηνο. 
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Δηθφλα 44: Πξνβνιή ησλ ειεθηξηθψλ δηθηχσλ (Nets) αλά εμάξηεκα (Component) ζην EasyEDA Pro. Γηαθξίλεηαη ε 

αληηζηνίρηζε ησλ αθίδσλ ηνπ ππθλσηή C1 ζηα δίθηπα ηξνθνδνζίαο θαη γείσζεο. 

 

H ιεηηνπξγία νξγάλσζεο ηεο θαξηέιαο Net ζηελ Δηθφλα 44 κε βάζε ηα εμαξηήκαηα (Component), 

φπσο ππνδεηθλχεηαη απφ ην θφθθηλν βέινο. Ζ πξνβνιή απηή επηηξέπεη ζηνλ ζρεδηαζηή λα 

αλαπηχμεη ην δέληξν θάζε θπζηθνχ εμαξηήκαηνο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ζηελ πιαθέηα (π.ρ. ηνπ 

ππθλσηή C1) θαη λα επαιεζεχζεη ζε πνην ειεθηξηθφ δίθηπν είλαη ζπλδεδεκέλν θάζε pin ηνπ 

απνηππψκαηνο (π.ρ. ην Pin 1 ζην δίθηπν 12V θαη ην Pin 2 ζην AGND). Ζ ζπγθεθξηκέλε δπλαηφηεηα 

είλαη ζεκειηψδεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο νξζφηεηαο ησλ ζπλδέζεσλ θαηά ηε θάζε ηεο δξνκνιφγεζεο 

(routing), θαζψο επηηξέπεη ηελ άκεζε δηαζηαχξσζε ησλ ειεθηξηθψλ επαθψλ κε ηηο θπζηθέο ζέζεηο 

ησλ αθξνδεθηψλ επάλσ ζηελ πιαθέηα. 

 

  
Δηθφλα 45:  Πξνβνιή ηεο ιίζηαο δηθηχσλ (Nets) ζην EasyEDA Pro. Δπηζεκαίλεηαη ην ζπλνιηθφ κήθνο ηνπ δηθηχνπ 12V 

(4569.1 mil), ζηνηρείν απαξαίηεην γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληίζηαζεο ησλ αγσγψλ. 

 

Ζ ιίζηα ησλ ειεθηξηθψλ δηθηχσλ ζηελ θαξηέια Net ηνπ PCB Editor απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 45. 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ηηκή εληφο ηεο παξέλζεζεο (π.ρ. 4569.1mil γηα ην δίθηπν ησλ 

12V), ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ην ζπλνιηθφ κήθνο (Total Length) ησλ δηαδξνκψλ ραιθνχ πνπ έρνπλ 

δξνκνινγεζεί γηα ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν. Ζ πιεξνθνξία απηή, εθθξαζκέλε ζε ρηιηνζηά ηεο 

ίληζαο (mils), είλαη θαζνξηζηηθή γηα ηνλ έιεγρν ηεο πηψζεο ηάζεο ζε γξακκέο ηζρχνο, θαζψο θαη 

γηα ηνλ ζπγρξνληζκφ ζεκάησλ ζε δίθηπα πςειήο ζπρλφηεηαο, φπνπ ε δηαηήξεζε ζπγθεθξηκέλνπ 

κήθνπο αγσγψλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ απνθπγή θαηλνκέλσλ θαζπζηέξεζεο (propagation delay). 

Χζηφζν, επηζεκαίλεηαη φηη γηα ηνλ αθξηβή ππνινγηζκφ ηεο πηψζεο ηάζεο, ε πιεξνθνξία ηνπ 

κήθνπο πξέπεη λα ζπλδπάδεηαη κε ην πιάηνο θαη ην πάρνο ηνπ ραιθνχ, θαζψο νη παξάκεηξνη απηνί 

θαζνξίδνπλ ηε ζπλνιηθή σκηθή αληίζηαζε ηνπ αγσγνχ. 
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 Δηθφλα 46: Ζ δηεπαθή δηαρείξηζεο εμαξηεκάησλ (Component Tab) ζην EasyEDA Pro. Παξνπζηάδεηαη ε ηεξαξρηθή 

νξγάλσζε ησλ ππθλσηψλ (C1-C8) θαη ε ζχλδεζή ηνπο κε ζπγθεθξηκέλα είδε βηβιηνζήθεο. 

 

Ζ νξγάλσζε ησλ εμαξηεκάησλ ζηελ θαξηέια Component παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 46. Σν 

ινγηζκηθφ νκαδνπνηεί ηα πιηθά βάζεη ηνπ πξνζδηνξηζηή ηνπο (Designator), φπσο θαίλεηαη ζηελ 

θαηεγνξία C (8) γηα ηνπο ππθλσηέο. Ηδηαίηεξε ζεκαζία έρεη ε αλαγξαθή ησλ θσδηθψλ παξαγγειίαο 

ή ησλ κνληέισλ δίπια ζε θάζε εμάξηεκα (π.ρ. CD1H473KC... γηα ηνλ C1), πιεξνθνξία πνπ 

αληιείηαη απεπζείαο απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ ηεο LCSC. Ζ δνκή απηή επηηξέπεη ζηνλ ζρεδηαζηή λα 

επηβιέπεη ηε ιίζηα ησλ πιηθψλ (BOM) ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, δηαζθαιίδνληαο φηη θάζε θπζηθφ 

απνηχπσκα ζηελ πιαθέηα αληηζηνηρεί ζην ζσζηφ εμάξηεκα πξνκήζεηαο. 

 

 
Δηθφλα 47: Πιήξεο θαηάινγνο αληηθεηκέλσλ ζηελ θαξηέια Object.  

 

Ζ θαξηέια Object, ε νπνία ιεηηνπξγεί σο έλαο πιήξεο θαηάινγνο φισλ ησλ νληνηήησλ πνπ 

απαξηίδνπλ ην ηππσκέλν θχθισκα παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 47. ΢ε αληίζεζε κε ην Schematic, 

εδψ ε ηεξαξρία πεξηιακβάλεη θαζαξά θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία, φπσο: 

 Track (98): Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ κεκνλσκέλσλ ηκεκάησλ ραιθνδηαδξφκσλ. 

 Pad (83): Σα ζεκεία ζχλδεζεο θαη ζπγθφιιεζεο ησλ εμαξηεκάησλ. 

 Teardrop (84): Δληζρχζεηο ζηηο ελψζεηο αγσγψλ κε pads, θξίζηκεο γηα ηε κεραληθή αληνρή 

ηεο πιαθέηαο. 

 Board Outline (1): Σν θπζηθφ πεξίγξακκα θνπήο ηεο πιαθέηαο. 
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 Via (0): Ο αξηζκφο ησλ επηκεηαιισκέλσλ νπψλ γηα ηε ζχλδεζε δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ 

(layers). 

 3D Shell: Ζ ιίζηα πεξηιακβάλεη θαη ζηνηρεία 3D Shell, ππνδειψλνληαο ηελ ηθαλφηεηα ηνπ 

ινγηζκηθνχ λα ελζσκαηψλεη κεραλνινγηθά δεδνκέλα (π.ρ. βίδεο, πεξηβιήκαηα) απεπζείαο 

ζην PCB project. 

Ζ δπλαηφηεηα απηή επηηξέπεη ζηνλ ζρεδηαζηή λα ειέγρεη ηελ πνιππινθφηεηα ηεο πιαθέηαο θαη λα 

εληνπίδεη άκεζα ζηνηρεία φπσο Vias ή Test Points, δηεπθνιχλνληαο ηνλ έιεγρν θαηαζθεπαζηκφηεηαο 

(Design for Manufacturability- DFM) θαη ηε δηαρείξηζε ησλ κεραληθψλ ιεπηνκεξεηψλ ηνπ έξγνπ. 

 

 
Δηθφλα 48: Γηαρείξηζε επηπέδσλ (Layer Manager) θαη νξγάλσζε ζηνίβαο πιηθψλ ζην PCB. 

 

Σν πάλει δηαρείξηζεο επηπέδσλ (Layer), ην νπνίν θαζνξίδεη ηε θπζηθή θαη ιεηηνπξγηθή δνκή ηεο 

πιαθέηαο, πξνβάιιεηαη ζηελ Δηθφλα 48. Σα επίπεδα νκαδνπνηνχληαη ζε πέληε θχξηεο θαηεγνξίεο: 

 Top & Bottom Side: Πεξηιακβάλνπλ ηα επίπεδα ραιθνχ (Top/Bottom Layer), ηε 

κεηαμνηππία (Silkscreen), ηε κάζθα ζπγθφιιεζεο (Solder Mask) θαη ηα επίπεδα 

ζπλαξκνιφγεζεο. 

 Other: Πεξηιακβάλεη θξίζηκα επίπεδα φπσο ην Board Outline (πεξίγξακκα θνπήο), ην Multi-

Layer (γηα δηακπεξείο νπέο) θαη ην Mechanical Layer γηα κεραλνινγηθέο ιεπηνκέξεηεο. 
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 Component & 3D Shell: Δπίπεδα πνπ αθνξνχλ ην ζρήκα ησλ εμαξηεκάησλ θαη ηελ 

ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ησλ πεξηβιεκάησλ. 

Ο ζρεδηαζηήο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ειέγρεη ηελ νξαηφηεηα (εηθνλίδην νθζαικνχ) θαη ην θιείδσκα 

(εηθνλίδην ινπθέηνπ) θάζε επηπέδνπ μερσξηζηά, δηαζθαιίδνληαο ηελ αθξίβεηα θαηά ηε δξνκνιφγεζε 

θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ ηεο πιαθέηαο. Δπηζεκάλεηε φηη ην θφθθηλν (Top 

Layer) θαη ην κπιε (Bottom Layer) είλαη ηα ζηάληαξ ρξψκαηα γηα ηνλ ραιθφ ζηελ πάλσ θαη θάησ 

πιεπξά αληίζηνηρα. 

 

 
Δηθφλα 49:  Πάλει γεληθψλ ξπζκίζεσλ εγγξάθνπ (Canvas Properties) θαη πξνεπηιεγκέλσλ 

 παξακέηξσλ δξνκνιφγεζεο ζην PCB. 

 

΢ηελ Δηθφλα 49 απεηθνλίδεηαη ε παξακεηξνπνίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο εξγαζίαο ηεο πιαθέηαο. Ζ 

δηεπαθή ρσξίδεηαη ζε δχν βαζηθέο ελφηεηεο: 

 Document: Καζνξίδνληαη νη κνλάδεο κέηξεζεο (Unit: mil), ν ηχπνο θαη ην κέγεζνο ηνπ 

πιέγκαηνο (Grid Size), θαζψο θαη ε δχλακε έιμεο ηνπ θέξζνξα (Snap Size), εμαζθαιίδνληαο  

      ηελ αθξίβεηα ζηελ ηνπνζέηεζε ησλ εμαξηεκάησλ. 

 Common Settings: Οξίδνληαη νη πξνεπηιεγκέλεο ηηκέο γηα ηε δξνκνιφγεζε, φπσο ην αξρηθφ 

πιάηνο ησλ δηαδξφκσλ ραιθνχ (Track Width: 10 mil) θαη νη δηαζηάζεηο ησλ νπψλ 

δηαζχλδεζεο (Via Size). 

Παξάιιεια, παξέρνληαη επηινγέο γηα ηε ιεηηνπξγία δξνκνιφγεζεο (Routing Mode) θαη ηε 

δηαρείξηζε ησλ πεξηνρψλ ραιθνχ (Copper Region), επηηξέπνληαο ζηνλ ζρεδηαζηή λα πξνζαξκφζεη 

ην ινγηζκηθφ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο θαηαζθεπαζηηθέο πξνδηαγξαθέο ηεο πιαθέηαο.  
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Δηθφλα 50: Σν πιαίζην ηδηνηήησλ (Property Panel) γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε επηιεγκέλνπ εμαξηήκαηνο ζην πεξηβάιινλ 

ηνπ PCB. 

 

Σν Property Panel θαηά ηελ επηινγή ελφο κεηαζρεκαηηζηή (T1) απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 50. Ζ 

δηεπαθή επηηξέπεη ηνλ ιεπηνκεξή έιεγρν ηνπ εμαξηήκαηνο ζε ηξία επίπεδα: 

 Location: Καζνξίδεηαη ε αθξηβήο ζέζε ζηηο θαηεπζχλζεηο X θαη Y (ζε mm), ην επίπεδν 

ηνπνζέηεζεο (Layer: Top Layer), ε γσλία πεξηζηξνθήο (Rotation) θαη ε δπλαηφηεηα 

θιεηδψκαηνο (Locked) γηα ηελ απνθπγή ηπραίσλ κεηαθηλήζεσλ. 

 Basic Properties: Πεξηιακβάλεη ηελ ηαπηνπνίεζε ηνπ εμαξηήκαηνο κέζσ ηνπ ID θαη ηνπ 

Designator (T1), θαζψο θαη ηε ζχλδεζε κε ην θπζηθφ απνηχπσκα (Footprint) θαη ην 

ηξηζδηάζηαην κνληέιν (3D Model). 

 Key Properties: Παξέρεη άκεζε πξφζβαζε ζηα δεδνκέλα παξαγσγήο, φπσο ν 

θαηαζθεπαζηήο (Manufacturer) θαη ν θσδηθφο πξνκεζεπηή ηεο LCSC, δηαζθαιίδνληαο ηελ 

ηρλειαζηκφηεηα ηνπ εμαξηήκαηνο απφ ην ζρέδην έσο ηελ ηειηθή ιίζηα πιηθψλ (BOM). 
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Δηθφλα 51:  Μαδηθή επηινγή αληηθεηκέλσλ θαη ιεηηνπξγία θηιηξαξίζκαηνο ηδηνηήησλ (Multiple Objects Selection) ζην 

πεξηβάιινλ ηνπ PCB. 

 

΢ηελ Δηθφλα 51 απεηθνλίδεηαη ε ηαπηφρξνλε επηινγή 174 αληηθεηκέλσλ επάλσ ζηελ πιαθέηα, φπσο 

αλαγξάθεηαη ζηνλ κεηξεηή Selected Objects. Σν ινγηζκηθφ παξέρεη έλα δπλακηθφ εξγαιείν 

θηιηξαξίζκαηνο (Select Object), επηηξέπνληαο ζηνλ ζρεδηαζηή λα απνκνλψζεη ζπγθεθξηκέλνπο 

ηχπνπο νληνηήησλ, φπσο Components (Δμαξηήκαηα), Tracks (Γηαδξφκνπο), Vias (Οπέο 

δηαζχλδεζεο) θαη Teardrops. Ζ ιεηηνπξγία απηή είλαη θαζνξηζηηθή γηα ηε καδηθή ηξνπνπνίεζε 

θνηλψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (π.ρ. νκαδηθφ θιείδσκα αληηθεηκέλσλ κέζσ ηεο επηινγήο Locked), 

δηαζθαιίδνληαο ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ αθξίβεηα θαηά ηε δηαρείξηζε ζχλζεησλ δηαηάμεσλ κε πςειή 

ππθλφηεηα εμαξηεκάησλ. Δπηζεκαίλεηαη φηη φηαλ επηιέγνληαη πνιιά αληηθείκελα, ην πεδίν Property 

δείρλεη κφλν ηηο θνηλέο ηδηφηεηεο. Αλ νη ηηκέο δηαθέξνπλ, εκθαλίδεηαη ε έλδεημε <...>, φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 51. Να αλαθεξζεί φηη απηή ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα λα κεηαθηλεζεί έλα 

νιφθιεξν ηκήκα ηνπ θπθιψκαηνο (block) ρσξίο λα ραζεί ε ζρεηηθή ζέζε ησλ εμαξηεκάησλ θαη ησλ 

δηαδξφκσλ κεηαμχ ηνπο. Ζ επηινγή Outline Object πνπ είλαη ηζεθαξηζκέλε αθνξά ην πεξίγξακκα 

ηεο πιαθέηαο ή ησλ εμαξηεκάησλ, εμαζθαιίδνληαο φηη θαη απηά ηα γεσκεηξηθά ζηνηρεία 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ νκάδα επεμεξγαζίαο. 
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 Δηθφλα 52 Σν πάλει θηιηξαξίζκαηνο αληηθεηκέλσλ (Selection Filter) θαη νη δπλαηφηεηεο ειέγρνπ νξαηφηεηαο θαη 

επηινγήο ζην πεξηβάιινλ ηνπ PCB. 

 

΢ηελ Δηθφλα 52 απεηθνλίδεηαη ε θαξηέια Filter, ε νπνία επηηξέπεη ζηνλ ζρεδηαζηή λα δηαρεηξίδεηαη 

κε αθξίβεηα πνηα ζηνηρεία ηεο πιαθέηαο είλαη νξαηά (εηθνλίδην νθζαικνχ) θαη πνηα κπνξνχλ λα ε-

πηιεγνχλ κε ην πνληίθη (checkbox). Ζ νξγάλσζε ησλ θίιηξσλ γίλεηαη ζε ηέζζεξηο θχξηεο θαηεγνξί-

εο: 

 Independent Object: Πεξηιακβάλεη δνκηθά ζηνηρεία φπσο Component (Δμαξηήκαηα), Track 

(Αγσγνί), Pad (΢εκεία ζπγθφιιεζεο) θαη Via (Οπέο δηαζχλδεζεο). 

 Outline Object: Αθνξά γεσκεηξηθά ζηνηρεία θαη πεξηνρέο, φπσο ην Board 

Outline (Πεξίγξακκα πιαθέηαο) θαη Copper Region (Πεξηνρέο ραιθνχ). 

 3D Shell: Γηαρεηξίδεηαη ηα ηξηζδηάζηαηα ζηνηρεία ηνπ ζρεδίνπ, φπσο Screw 

Pillars (΢ηεξίγκαηα βηδψλ) θαη πιεπξηθέο νληφηεηεο (Side Entity), πνπ αθνξνχλ ηνλ ηξηζ-

δηάζηαην ζρεδηαζκφ θαη ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ θαηαθφξπθσλ επηθαλεηψλ ηεο πιαθέηαο ή 

ησλ εμαξηεκάησλ. 

 Status: Δπηηξέπεη ηνλ δηαρσξηζκφ κεηαμχ θιεηδσκέλσλ (Locked) θαη κε θιεηδσκέλσλ 

(Unlocked) αληηθεηκέλσλ.  
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4.4.3 Ζ ΢πλνπηηθή Ρνή ΢ρεδίαζεο ζην EasyEDA Pro 

΢χκθσλα κε ηελ Δηθφλα 53, ην πεξηβάιινλ EasyEDA Pro παξέρεη ζπλνπηηθά θαη θσδηθνπνηεκέλα 

ηηο εμήο δπλαηφηεηεο: 

Γεκηνπξγία Νένπ Project. 

o Σν EasyEDA Pro δεκηνπξγεί απηφκαηα έλα ζρεκαηηθφ (Schematic) θαη έλα αξρείν  PCB 

γηα ην project. 

΢ρεδίαζε ζρεκαηηθνύ δηαγξάκκαηνο (Schematic). 

o Αλαδήηεζε εμαξηεκάησλ κέζσ ησλ βηβιηνζεθψλ. 

o Σνπνζέηεζε ησλ εμαξηεκάησλ ζηνλ θακβά θαη ζχλδεζε απηψλ. 

o Έιεγρνο θαλφλσλ ζρεδίαζεο DRC γηα απνθπγή ζθαικάησλ θαη εχξεζε αζχλδεησλ pins. 

Μεηαηξνπή ζε PCB Layout.  

o Απφ ην κελνχ  Design -> Convert to PCB. 

o Δπηβεβαίσζε ησλ απνηππσκάησλ ησλ εμαξηεκάησλ. 

΢ρεδίαζε ηεο πιαθέηαο.  

o Οξηζκφο πεξηγξάκκαηνο. 

o Σνπνζέηεζε εμαξηεκάησλ κέζα ζην πεξίγξακκα κε ηελ βέιηηζηε δηάηαμε ησλ 

δηαδξνκψλ. 

o Απηφκαηε ή ρεηξνθίλεηε δξνκνιφγεζε γηα ζχλδεζε ησλ εμαξηεκάησλ.   

Σειηθόο έιεγρνο θαη εμαγσγή. 

o Έιεγρνο θαλφλσλ DRC ζην PCB γηα εληνπηζκφ βξαρπθπθισκάησλ ή ιεπηψλ 

δηαδξνκψλ. 

o Δμαγσγή Gerber απφ ην κελνχ Export->Gerber γηα δεκηνπξγία αξρείσλ πνπ απαηηνχληαη 

γηα ηελ θαηαζθεπή απφ ηε κεραλή CNC. 

o Δμαγσγή ιίζηαο πιηθψλ ΒΟΜ θαη ηνπνζέηεζε ησλ εμαξηεκάησλ.   

 

Δλ θαηαθιείδη, ην EasyEDA Pro πξνζθέξεη ηελ απαξαίηεηε αθξίβεηα θαη επειημία γηα ηελ 

πινπνίεζε θπθισκάησλ. Λεηηνπξγίεο φπσο ε δηαρείξηζε ειεθηξηθψλ δηθηχσλ (Net Management), ν 

έιεγρνο θαλφλσλ ζρεδίαζεο (DRC) θαη ε παξακεηξνπνίεζε ησλ επηπέδσλ ηεο πιαθέηαο (Layers), 

επηηξέπνπλ ηε βέιηηζηε δξνκνιφγεζε θαη ηε δηαζθάιηζε ηεο ειεθηξηθήο αθεξαηφηεηαο ελφο 

ζπζηήκαηνο. Ζ εκπεηξία απφ ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ θαηαδεηθλχεη φηη ηα εξγαιεία cloud-based 

ζρεδίαζεο απνηεινχλ πιένλ ην κέιινλ ζηελ αλάπηπμε ειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ. 

Ζ ρξήζε ηνπ EasyEDA Pro απνδείρζεθε θαζνξηζηηθή γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο. Ζ εληαία δηεπαθή ρξήζηε κεηαμχ ζρεκαηηθνχ θαη PCB, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ άκεζε 

πξφζβαζε ζε επαιεζεπκέλεο βηβιηνζήθεο εμαξηεκάησλ, κεηψλεη ζεκαληηθά ηνλ ρξφλν αλάπηπμεο 

θαη ηελ πηζαλφηεηα ζρεδηαζηηθψλ ζθαικάησλ. Ζ πιαηθφξκα πξνζθέξεη κηα νινθιεξσκέλε ιχζε 

πνπ θαιχπηεη φιν ην θάζκα απφ ηε ζεσξεηηθή ζχιιεςε έσο ηελ πξνεηνηκαζία ησλ αξρείσλ 

θαηαζθεπήο, θαζηζηψληαο ηελ έλα ηζρπξφ εξγαιείν γηα ηνλ ζχγρξνλν ζρεδηαζηή ειεθηξνληθψλ 

ζπζηεκάησλ. 

΢πκπεξαζκαηηθά ζπλάγεηαη, φηη ην ινγηζκηθφ EasyEDA Pro δελ πζηεξεί ζε επηδφζεηο έλαληη 

ησλ εκπνξηθψλ πξνγξακκάησλ ινγηζκηθψλ CAD. Γελ απνηειεί απιψο έλα εξγαιείν ζρεδίαζεο, 

αιιά κηα εμειηγκέλε απάληεζε ζηηο πξνθιήζεηο ηνπ ζχγρξνλνπ ειεθηξνληθνχ ζρεδηαζκνχ. Παξά 

ηηο απμεκέλεο απαηηήζεηο εθκάζεζεο, ε δσξεάλ πξφζβαζε, ε αιάλζαζηε θαη ακθίδξνκε ζχλδεζε 

κεηαμχ ζρεκαηηθνχ θαη πιαθέηαο, ε επθνιία δηαρείξηζεο ζχλζεησλ έξγσλ, ε δπλαηφηεηα εξγαζίαο 

απφ νπνπδήπνηε θαη ε άκεζε ζχλδεζε κε ηελ παξαγσγή απνηεινχλ εγγχεζε φηη είλαη έλα δξαζηηθφ 

εξγαιείν επαγγεικαηηθνχ ζρεδηαζκνχ πιαθεηψλ PCB. 
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Δηθφλα 53: Ρνή ζρεδίαζεο ζην EasyEDA Pro. 
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4.5. Σν ινγηζκηθό FlatCAM 
  

4.5.1 Δηζαγσγή   

΢ηε ζχγρξνλε ειεθηξνληθή ζρεδίαζε, ν ζχλδεζκνο κεηαμχ ηνπ ςεθηαθνχ ζρεδίνπ (CAD) θαη ηεο 

θπζηθήο θαηαζθεπήο (CAM) είλαη θαίξηνο γηα ηελ πξσηνηππνπνίεζε PCB (PCB Prototyping) κέζσ 

κεραλψλ CNC. Έλα απφ ηα πην δηαδεδνκέλα δσξεάλ πξνγξάκκαηα αλνηθηνχ θψδηθα (open- 

source), γξακκέλν ζε Python, πνπ εκβαζχλεη ζηελ πξνεηνηκαζία αξρείσλ γηα ηελ θαηαζθεπή 

ηππσκέλσλ θπθισκάησλ (PCB) κέζσ εξγαιεηνκεραλψλ CNC είλαη ην εμεηδηθεπκέλν ινγηζκηθφ 

FlatCam.  

Σα ππνζηεξηδφκελα αξρεία πξνέιεπζεο απφ έλα πξφγξακκα ζρεδίαζεο CAD φπσο ην 

EasyEDA Pro είλαη: 

 Gerber: ΢χλνιν αξρείσλ πνπ πεξηγξάθνπλ θάζε ζηξψκα (layer) ηεο πιαθέηαο, φπσο 

ηνλ ραιθφ, ηελ κάζθα θφιιεζεο (solder mask) θαη ηε κεηαμνηππία (silkscreen). 

 Excellon (αξρείν ηξππαληνχ): Πεξηέρεη ηηο πξνδηαγξαθέο, ην κέγεζνο θαη ηηο ζπληε-

ηαγκέλεο ηνπ ηξππαληνχ. 

 G-Code: Οδεγίεο κεραλήο CNC γηα θξεδάξηζκα, δηάηξεζε θαη θνπή. 

Απηά ηα αξρεία πξνέιεπζεο κπνξνχλ λα θνξησζνχλ επηιέγνληαο Αξρείν -> Άλνηγκα Gerber…, 

Αξρείν -> Άλνηγκα Excellon…, Αξρείν -> Άλνηγκα G-Code… αληίζηνηρα. Σα αληηθείκελα πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηα αξρεία πξνέιεπζεο πξνζηίζεληαη απηφκαηα ζην ηξέρνλ έξγν (project) θαηά 

ηε θφξησζε.  

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ FlatCam είλαη βαζηζκέλε ζε ηέζζεξηο ηχπνπο αληηθεηκέλσλ, νη νπνίνη 

εθπξνζσπνχλ ηε ξνή εξγαζίαο απφ ηνλ ζρεδηαζκφ ζηελ παξαγσγή: Gerber, Excellon, Geometry θαη 

CNC Job. 

Σα αληηθείκελα Gerber (Gerber Object), ελζσκαηψλνπλ ηελ είζνδν ησλ γεσκεηξηθψλ 

δεδνκέλσλ (ραιθφο, πεξηγξάκκαηα) θαη είλαη ε αθεηεξία ηεο δεκηνπξγίαο δηαδξνκψλ απνκφλσζεο 

(Isolation Routing). 

Σα αληηθείκελα ηξππαληψλ (Excellon Object), αμηνπνηνχληαη γηα ηηο εξγαζίεο δηάηξεζεο 

(Drilling),  νξίδνληαο ηηο ζπληεηαγκέλεο θαη ηηο δηακέηξνπο ησλ νπψλ ηεο πιαθέηαο. 

Σα αληηθείκελα γεσκεηξίαο (Geometry Object) είλαη ελδηάκεζα αληηθείκελα επεμεξγαζίαο 

πνπ επηηξέπνπλ ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ δηαδξνκψλ, ηνλ νξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηνπ εξγαιείνπ θαη 

ηε δεκηνπξγία ζρεκάησλ πνπ δελ ππήξραλ ζηα αξρηθά αξρεία. Απεηθνλίδνπλ ηελ αθξηβή δηαδξνκή 

πνπ ζα αθνινπζήζεη ην θνπηηθφ εξγαιείν. 

Σν αληηθείκελν εξγαζίαο CNC (CNC Job Object), είλαη ην ηειηθφ ζηάδην, φπνπ νη 

γεσκεηξηθέο δηαδξνκέο κεηαηξέπνληαη ζε θψδηθα G-Code, έηνηκνο γηα εθηέιεζε απφ ηελ 

εξγαιεηνκεραλή CNC.   

Σν παξαθάησ δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 54 πξνβάιιεη ηε ζρέζε κεηαμχ 

αξρείσλ πξνέιεπζεο θαη ησλ αληηθεηκέλσλ:  
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Δηθφλα 54: Σν Project tree ηνπ FlatCAM. 

  

 

4.5.2 Πξνεπηιεγκέλεο Ρπζκίζεηο ζην FlatCAM 

Οη πξνεπηιεγκέλεο ξπζκίζεηο ζην FlatCAM είλαη απαηηνχκελεο γηαηί εμαζθαιίδνπλ ηε ζσζηή 

εξκελεία ησλ αξρείσλ ζρεδηαζκνχ Gerber θαη Excellon. Μεηψλνπλ ην ρξφλν πξνεηνηκαζίαο θάζε 

λένπ έξγνπ θαη δηαζθαιίδνπλ ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ηεο CNC κεραλήο. Απφ ην κελνχ Edit -> 

Preferences πξνβάιιεηαη ε θαξηέια ειέγρνπ γηα ηηο πξνεπηιεγκέλεο ξπζκίζεηο ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Ζ θαξηέια δηαρσξίδεηαη ζε ππφ ελφηεηεο πνπ θαιχπηνπλ θάζε πηπρή ηεο παξαγσγήο πιαθεηψλ 

PCB. Οη αιιαγέο εθαξκφδνληαη απηφκαηα ζε θάζε λέν project, εμνηθνλνκψληαο ρξφλν απφ ηε 

ρεηξνθίλεηε εηζαγσγή παξακέηξσλ. 
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     Δηθφλα 55: Παξακεηξνπνίεζε γεληθψλ πξνηηκήζεσλ ηνπ FlatCAM γηα ηελ εμαγσγή αξρείσλ G-code. 

 

Ζ Δηθφλα 55 απνηππψλεη ην παξάζπξν γεληθψλ πξνηηκήζεσλ (General Preferences) ηνπ 

ινγηζκηθνχ FlatCAM, φπνπ θαζνξίδνληαη νη αξρηθέο παξάκεηξνη γηα ηε κεηέπεηηα εμαγσγή ηνπ 

θψδηθα CNC (G-code). ΢ηελ πξψηε ζηήιε (App Preferences), επηιέγνληαη νη κνλάδεο κέηξεζεο 

(Units) ζε ρηιηνζηά (MM) ή ίληζεο (IN) θαη ν νξίδεηαη ε αθξίβεηαο ησλ δεθαδηθψλ ςεθίσλ 

(Precision MM/Inch), φπνπ επεξεάδνπλ άκεζα ηηο ζπληεηαγκέλεο X, Y θαη Z πνπ ζα εγγξαθνχλ ζην 

ηειηθφ αξρείν G-code. Δπηπιένλ, ε ξχζκηζε ηεο γεσκεηξηθήο αλνρήο (Geo Tolerance) είλαη 
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θαζνξηζηηθή γηα ηελ αθξίβεηα ηεο κεηαηξνπήο ησλ δηαλπζκαηηθψλ ζρεδίσλ ζε ηξνρηέο θνπήο, 

εμαζθαιίδνληαο φηη ε επεμεξγαζία ησλ ηφμσλ θαη ησλ θακππιψλ απφ ηε κεραλή CNC ζα γίλεη 

εληφο ησλ επηηξεπηψλ νξίσλ ζθάικαηνο ηνπ κεραλήκαηνο. Οη ξπζκίζεηο απηέο απνηεινχλ ην 

ππφβαζξν γηα ηε ζσζηή δηεξκελεία ησλ γεσκεηξηθψλ δεδνκέλσλ θαη ηελ απνθπγή ζθαικάησλ 

θαηά ηε θάζε ηεο θαηεξγαζίαο. 

 

 
Δηθφλα 56: Παξακεηξνπνίεζε αξρείσλ Gerber ζην FlatCAM γηα ηε δηαδηθαζία ράξαμεο απνκφλσζεο (isolation 

routing). 

 

΢ηo ζηηγκηφηππν ηεο Δηθφλα 56 απνηππψλεηαη ε θαξηέια εμεηδηθεπκέλσλ ξπζκίζεσλ γηα ηα αξρεία 

Gerber (Gerber Preferences) ζην ινγηζκηθφ FlatCAM, ε νπνία δηαδξακαηίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν 

ζηελ αθξηβή γεσκεηξηθή δηεξκελεία ησλ επηπέδσλ (layers) ηνπ PCB. Ζ ζσζηή παξακεηξνπνίεζε 

ησλ ελνηήησλ "Gerber General" θαη "Gerber Options" είλαη πξσηεχνπζαο ζεκαζίαο γηα ηελ 

επηηπρή εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ράξαμεο απνκφλσζεο (isolation routing). Μέζσ ηνπ θαζνξηζκνχ 

ησλ πξνεπηιεγκέλσλ κνλάδσλ (Default Values) θαη ησλ πεξηζσξίσλ ησλ κε αγψγηκσλ πεξηνρψλ 

(Boundary Margin), ην ινγηζκηθφ ππνινγίδεη κε αθξίβεηα ηηο ηξνρηέο πνπ ζα αθνινπζήζεη ην 

θνπηηθφ εξγαιείν γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ αγψγηκσλ δηαδξνκψλ ραιθνχ. Ζ αθξίβεηα απηή είλαη 

απαξαίηεηε ηφζν γηα ηελ θαηεξγαζία πιαθεηψλ κνλήο φςεσο, φζν θαη γηα ηηο πιαθέηεο δηπιήο φ-

ςεσ, φπνπ ε παξακηθξή γεσκεηξηθή απφθιηζε ή ζθάικα θιίκαθαο θαηά ηελ εηζαγσγή ησλ αξρείσλ 

Gerber κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αζηνρία επζπγξάκκηζεο κεηαμχ ηνπ πάλσ θαη ηνπ θάησ layer θαηά 

ηε δηαδηθαζία ηεο αλάζηξνθεο ράξαμεο. 
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Δηθφλα 57: Παξακεηξνπνίεζε αξρείσλ Excellon ζην FlatCAM γηα ζπλδπαζκέλεο ιεηηνπξγίεο δηάηξεζεο θαη 

θξεδαξίζκαηνο. 

 

΢ηελ Δηθφλα 57 απνηππψλεηαη ε θαξηέια πξνηηκήζεσλ γηα ηα αξρεία Excellon (Excellon Prefe-

rences) ζην ινγηζκηθφ FlatCAM, ε νπνία επηηξέπεη ηνλ αθξηβή πξνγξακκαηηζκφ ησλ κεραληθψλ 

θαηεξγαζηψλ γηα ηε δεκηνπξγία ησλ νπψλ ηεο πιαθέηαο. Ζ ζσζηή δηαρείξηζε ηεο ελφηεηαο "Excel-

lon Options" είλαη θνκβηθήο ζεκαζίαο, θαζψο επηηξέπεη ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ εξγαζηψλ ζε θιαζηθή 

δηάηξεζε (Drilling) θαη ζε θπθιηθφ θξεδάξηζκα (Milling). ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ηππηθψλ νπψλ γηα 

through-hole εμαξηήκαηα ή δηφδνπο δηαζχλδεζεο (vias), επηιέγεηαη ε ιεηηνπξγία Drilling κε βάζε 

ηελ νλνκαζηηθή δηάκεηξν ηνπ ηξππαληνχ (Drill Tool dia). Αληίζεηα, γηα κεγαιχηεξεο νπέο ή 

επηκήθεηο ζρηζκέο (slots) πνπ μεπεξλνχλ ηηο ηππηθέο δηαζηάζεηο ησλ δηαζέζηκσλ ηξππαληψλ, ην 

FlatCAM παξακεηξνπνηείηαη γηα ηε ιεηηνπξγία Milling. Με ηνλ θαζνξηζκφ ηεο δηακέηξνπ ηνπ 

θνπηηθνχ (Mill Holes / Slot Tool dia), ην ινγηζκηθφ παξάγεη κηα ειηθνεηδή ή γξακκηθή ηξνρηά (rou-

ting path), επηηξέπνληαο ζηε κεραλή CNC λα δηακνξθψζεη ηηο εμαηνκηθεπκέλεο γεσκεηξίεο κε 

απφιπηε αθξίβεηα. Απηφο ν ζπλδπαζκέλνο πξνγξακκαηηζκφο εμαζθαιίδεη ηε ζηαζεξή ηνπνζέηεζε 

θαη εθαξκνγή ησλ εμαξηεκάησλ θαη ηε γεσκεηξηθή πηζηφηεηα ηεο πιαθέηαο.  
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Δηθφλα 58: Παξακεηξνπνίεζε πξνηηκήζεσλ γεσκεηξίαο (Geometry Preferences) ζην FlatCAM γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

παξακέηξσλ θνπήο CNC. 

 

΢ηελ Δηθφλα 58 απνηππψλεηαη ε θαξηέια πξνηηκήζεσλ γεσκεηξίαο (Geometry Preferences) ηνπ 

ινγηζκηθνχ FlatCAM, ε νπνία απνηειεί ηνλ ππξήλα ηνπ κεραληθνχ πξνγξακκαηηζκνχ γηα ηε 

ράξαμε απνκφλσζεο (isolation routing). ΢ηελ θεληξηθή ελφηεηα "Geometry Options" θαζνξίδνληαη 

νη ζεκειηψδεηο παξάκεηξνη ηεο θαηεξγαζίαο, φπσο ην ηειηθφ βάζνο θνπήο (Cut Z) θαη ην χςνο 

αζθαινχο κεηαθίλεζεο ηνπ εξγαιείνπ πάλσ απφ ηελ πιαθέηα (Travel Z). Παξάιιεια, νξίδνληαη νη 

ηαρχηεηεο πξφσζεο ζηνπο άμνλεο (Feedrate X-Y θαη Feedrate Z), νη νπνίεο ππαγνξεχνπλ ξπζκνχο 

θίλεζεο ζπκβαηνχο κε ηηο αληνρέο ησλ ιεπηψλ θνπηηθψλ V-bit. ΢ηελ ελφηεηα "Geometry Adv. Opti-

ons" πεξηιακβάλνληαη πξνρσξεκέλεο ξπζκίζεηο γηα ηελ ηαρχηεηα ηεο ηαρείαο κεηαθίλεζεο (Feed-

rate Rapids), ηηο παξακέηξνπο ηεο επηθάλεηαο κεδεληζκνχ (Probe Z depth) θαη ηε θνξά 

πεξηζηξνθήο ηεο θεθαιήο (Spindle direction). Σέινο, ζηελ ελφηεηα "Geometry Editor" επηιέγεηαη ν 

ηχπνο θξεδαξίζκαηνο (Milling Type) κεηαμχ ζχγρξνλεο (Climb) θαη αληίζεηεο (Conventional) 

θνπήο. Ζ ιεπηνκεξήο απηή ξχζκηζε εμαζθαιίδεη ηε δεκηνπξγία ελφο ζηαζεξνχ G-code, 

πξνζηαηεχνληαο ηα εξγαιεία απφ ζξαχζε θαη εμαζθαιίδνληαο θαζαξά πεξηγξάκκαηα ραιθνχ ρσξίο 

γξέδηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΜΕΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ  ΑΓΓΕΛΙΚΗ ΢ΙΝΣΟΤ 

ΣΙΣΛΟ΢  “΢ΥΕΔΙΑ΢Η PCB ΚΑΙ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ ΜΕ ΣΗ ΥΡΗ΢Η ΜΗΥΑΝΗ΢ CNC” 

ΠΜ΢-΢ΗΣ Σκήκα Φπζηθήο Παλεπηζηήκην Ιωαλλίλωλ  

63 

 

 

 

 
Δηθφλα 59: Ρπζκίζεηο εμαγσγήο G-code θαη παξακέηξσλ ςεθηαθήο ηζνζηάζκηζεο επηθάλεηαο ζηελ θαξηέια CNC Job. 

 

 

΢ηελ Δηθφλα 59 παξνπζηάδεηαη ε θαξηέια Preferences -> CNC JOB ηνπ FlatCAM, ε νπνία νξίδεη 

ηηο ηειηθέο παξακέηξνπο γηα ηε δεκηνπξγία θαη ηελ εμαγσγή ηνπ αξρείνπ G-code. ΢ηελ ελφηεηα 

"CNC Job General" θαζνξίδεηαη ε αθξίβεηα ησλ ζπληεηαγκέλσλ κέζσ ησλ δεθαδηθψλ ςεθίσλ (G-

code Decimals), εμαζθαιίδνληαο ηε ζπκβαηφηεηα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ ειεγθηή. Δμαηξεηηθά 

ζεκαληηθή γηα ηελ θαηαζθεπή PCB είλαη ε θεληξηθή ελφηεηα "Autolevelling", ε νπνία επηηξέπεη ηε 

δεκηνπξγία ελφο πιέγκαηνο αλίρλεπζεο (Grid Mode) γηα ηε ραξηνγξάθεζε ησλ κηθξν-απνθιίζεσλ 

ζην χςνο ηεο επηθάλεηαο ηεο πιαθέηαο. Ζ επηινγή ηεο κεζφδνπ Voronoi ή Bilinear θαη ν νξηζκφο 

ησλ ζεκείσλ κέηξεζεο (Columns/Rows) επηηξέπνπλ ζην ινγηζκηθφ λα αληηζηαζκίζεη ηελ έιιεηςε 

απφιπηεο επηπεδφηεηαο ηνπ ραιθνχ, πξνζαξκφδνληαο δπλακηθά ην βάζνο θνπήο Z θαηά ηελ 

θαηεξγαζία. Σέινο, ζηελ ελφηεηα "CNC Job Options" επηιέγεηαη ν θαηάιιεινο κεηαθξαζηήο 

θψδηθα (Controller: MACH3), ελψ ν "CNC Job Editor" επηηξέπεη ηελ εηζαγσγή πξνζαξκνζκέλσλ 

εληνιψλ ζηελ αξρή (Prepend) θαη ζην ηέινο (Append) ηνπ πξνγξάκκαηνο, φπσο ν έιεγρνο ηεο 

θεθαιήο ή ε επηζηξνθή ζηελ αξρηθή ζέζε αζθαιείαο. 
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Δηθφλα 60: Παξακεηξνπνίεζε πξνηηκήζεσλ εξγαιείσλ (Tools Preferences) ζην FlatCAM γηα ηηο δηεξγαζίεο ράξαμεο, 

δηάηξεζεο θαη επεμεξγαζίαο PCB. 

 

΢ηελ Δηθφλα 60 παξνπζηάδεηαη ε θαξηέια Preferences -> TOOLS ηνπ FlatCAM, ε νπνία 

ζπγθεληξψλεη ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο γηα θάζε μερσξηζηή θάζε ηεο κεραληθήο θαηεξγαζίαο ηνπ 

PCB. ΢ηελ πξψηε ζηήιε, ππφ ηελ ελφηεηα "Isolation Tool Options", θαζνξίδνληαη νη πξνδηαγξαθέο 

ηνπ εξγαιείνπ ράξαμεο (Tools Dia: 0.1 mm, V-Tip Dia: 0.1000 mm, V-Tip Angle: 30.0000 deg), νη 

νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζην V-bit θνλδχιη πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην isolation routing, κε ην βάζνο 

θνπήο (Cut Z) λα νξίδεηαη ζηα -0.0500 mm γηα ηελ θαζαξή αθαίξεζε ηνπ επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο 

ραιθνχ. ΢ηε δεχηεξε ζηήιε ("Drilling Tool Options"), νξίδνληαη νη παξάκεηξνη γηα ηε δηάηξεζε, κε 

ην βάζνο θνπήο (Cut Z) ζηα -1.7000 mm, ψζηε ην ηξππάλη λα δηαπεξάζεη πιήξσο ην ζψκα ηεο 

πιαθέηαο FR4 (ζπλήζνπο πάρνπο 1.5 mm ή 1.6 mm) καδί κε έλα κηθξφ πεξηζψξην αζθαιείαο. 

Παξάιιεια, νη ελφηεηεο "NCC Tool Options" (Non-Copper Clearance) θαη "Paint Tool Options" 

επηηξέπνπλ ηε ξχζκηζε εξγαιείσλ γηα ηελ πιήξε αθαίξεζε κεγάισλ πεξηνρψλ ραιθνχ, 

εμαζθαιίδνληαο φηη φιεο νη δηεξγαζίεο ζα εθηειεζηνχλ κε ηηο θαηάιιειεο ηαρχηεηεο πξφσζεο θαη 

γεσκεηξίεο εξγαιείσλ. 
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Δηθφλα 61: Παξακεηξνπνίεζε πξνρσξεκέλσλ εξγαιείσλ (Tools 2) ζην FlatCAM κε έκθαζε ζηηο αλνρέο ειέγρνπ. 

 

΢ηελ Δηθφλα 61 παξνπζηάδεηαη ε θαξηέια Preferences -> TOOLS 2 ηνπ FlatCAM, ε νπνία 

ελζσκαηψλεη θαζνξηζηηθέο ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ, απηνκαηνπνίεζεο θαη γεσκεηξηθψλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ. ΢ηελ πξψηε ζηήιε, ππφ ηελ ελφηεηα "Check Rules Tool Options", θαζνξίδνληαη 

νη ειάρηζηεο απνδεθηέο αλνρέο γηα ηνλ έιεγρν ησλ ζρεδηαζηηθψλ θαλφλσλ (Design Rule Check - 

DRC), φπσο ην ειάρηζην πάρνο ησλ δηαδξνκψλ (Trace Size: 0.2500 mm) θαη ε ειάρηζηε απφζηαζε 

κεηαμχ αγσγψλ (Copper to Copper clearance: 0.2500 mm). Οη ηηκέο απηέο δηαζθαιίδνπλ φηη νη 

απνζηάζεηο απνκφλσζεο δελ παξαβηάδνληαη, απνηξέπνληαο βξαρπθπθιψκαηα θαηά ηε ράξαμε κε 

έλα εξγαιείν V-bit. Ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο γηα ηε δηαδηθαζία είλαη ε ελφηεηα "Fiducials Tool 

Options", ε νπνία επηηξέπεη ηελ απηφκαηε δεκηνπξγία θαη ηνλ θαζνξηζκφ γεσκεηξηθψλ ζεκείσλ 

αλαθνξάο (Fiducial Type: Circular, Size: 1.0000 mm). Ζ ρξήζε ησλ fiducials είλαη ζεκειηψδεο γηα 

ηελ θαηεξγαζία πιαθεηψλ δηπιήο φςεσο, θαζψο παξέρεη ζηνλ ειεγθηή CNC (MACH3) ζηαζεξά 

ζεκεία κεδεληζκνχ θαη νπηηθήο ή κεραληθήο επζπγξάκκηζεο, δηαζθαιίδνληαο φηη ην επάλσ θαη ην 

θάησ επίπεδν ραιθνχ ζα ζπκπίπηνπλ κε απφιπηε γεσκεηξηθή αθξίβεηα κεηά ηελ αλαζηξνθή ηεο 

πιαθέηαο.  
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4.5.3 Πξνεηνηκαζία Δξγαζηώλ CNC γηα ηελ Καηαζθεπή Μνλήο Όςεσο Πιαθέηα κε ην 

Πξόγξακκα FlatCAM  

Ζ  πξνεηνηκαζία ησλ εξγαζηψλ γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο πιαθέηαο κνλήο φςεσο ζην FlatCAM  

πεξηιακβάλεη ηε κεηαηξνπή ησλ αξρείσλ πξνέιεπζεο Gerber θαη Excellon, απφ έλα πξφγξακκα 

CAD, ζε G-Code, γηα λα αθνινπζήζεη ην θξεδάξηζκα θαη ε δηάηξεζε απφ ηε κεραλή CNC 

WEGSTR. Γηα κηα πιαθέηα κνλήο φςεσο, ε δηαδηθαζία αθνινπζεί ηα παξαθάησ βαζηθά ζηάδηα: 

 Δηζαγσγή ηνπ αξρείνπ Gerber (Bottom Layer ή ην Top Layer) γηα ηηο δηαδξνκέο θαη εηζαγσγή 

ηνπ αξρείνπ Excellon γηα ηηο νπέο. 

 Απνκφλσζε ησλ δηαδξνκψλ (Isolation Routing), γηα ηε δεκηνπξγία αληηθεηκέλνπ γεσκεηξίαο 

(Generate Geometry). 

 Γεκηνπξγία CNC Job γηα ηηο δηαδξνκέο απφ ην λέν αληηθείκελν γεσκεηξίαο (_iso) πνπ δεκηνπξ-

γήζεθε θαη εμαγσγή ηνπ G-Code.           

 Πξνεηνηκαζία ησλ ηξππαληψλ (Drilling) απφ ην αξρείν Excellon, γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ CNC 

Job θαη ηελ εμαγσγή ηνπ G-Code. 

 Κνπή ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηεο πιαθέηαο. 

΢ην FlatCAM ε ξνή εξγαζίαο βαζίδεηαη ζε ηέζζεξηο ηχπνπο αληηθεηκέλσλ. Κάζε αληηθείκελν 

αληηπξνζσπεχεη έλα δηαθνξεηηθφ ζηάδην επεμεξγαζίαο, απφ ην αξρηθφ ζρέδην κέρξη ηνλ ηειηθφ 

θψδηθα G-Code θαηάιιειν γηα ρξήζε απφ ηε κεραλή CNC WEGSTR. Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη 

αλαιπηηθά ηα αληηθείκελα (Objects) πνπ αληηπξνζσπεχνπλ έλα ππνζχλνιν ησλ εξγαζηψλ πνπ 

κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ απφ ην FlatCAM.  

 

 

4.5.3.1 Gerber Object 

Σo αληηθείκελν Gerber Object, δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ εηζαγσγή αξρείσλ Gerber απφ ην 

πξφγξακκα CAD. Πεξηιακβάλεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηα ράιθηλα κνλνπάηηα (traces) θαη ηηο επαθέο 

(pads). Πιεξνθνξίεο γηα ην εμσηεξηθφ πεξίγξακκα θαη ηελ θνπή ηεο πιαθέηαο, θαζψο θαη 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ εθηχπσζε θεηκέλνπ ή ηε κάζθα θφιιεζεο. Παξαθάησ πξνβάιινληαη 

αλαιπηηθά ηα βήκαηα, φπνπ απφ έλα Gerber Object δεκηνπξγεί ην Geometry Object, ην ελδηάκεζν 

γεσκεηξηθφ αληηθείκελν, πξηλ ηελ ηειηθή παξαγσγή ηνπ CNC Job (G-Code).  

Απφ ην κελνχ File -> Open Gerber γίλεηαη επηινγή ηνπ αξρείνπ πνπ πεξηέρεη ηηο δηαδξνκέο 

ραιθνχ (traces) πνπ ζα ραξαρζνχλ. Ζ νλνκαζία ηνπ αξρείνπ εμαξηάηαη απφ ην πξφγξακκα 

ζρεδίαζεο CAD.  ΢πλήζσο επηιέγεηαη γηα ηελ πάλσ πιεπξά αξρείν κε θαηάιεμε φπσο .gtl (Gerber 

Top Layer) ή νλφκαηα φπσο top.gbr ή F_Cu.gbr θαη γηα ηελ θάησ πιεπξά .gbl (Gerber Bottom 

Layer) ή νλφκαηα φπσο bottom.gbr B_Cu.gbr. Σα ππφινηπα αξρεία φπσο ηα θείκελα/ ζρέδηα 

(Silkscreen), ε επηθάιπςε (Solder Mask) ή ην πεξίγξακκα ηεο πιαθέηαο (Edge Cuts/Outline) 

απελεξγνπνηνχληαη (Disable Plot) κε δεμί θιηθ, ζε θάζε έλα μερσξηζηά (βι Δηθφλα 62).   

Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 63, εηζήρζε ην αξρείν ηεο θάησ φςεο ηεο πιαθέηαο (rf-board-

test-back.gbl). Καηά ηελ επεμεξγαζία πιαθεηψλ κνλήο φςεσο, ε ράξαμε πξαγκαηνπνηείηαη 

απνθιεηζηηθά ζε απηή ηελ επηθάλεηα, φπνπ ηα θείκελα θαη νη δηαδξνκέο εκθαλίδνληαη 

θαζξεθηηζκέλα γηα ηε ζσζηή κεηέπεηηα ηνπνζέηεζε ησλ εμαξηεκάησλ ζηελ επάλσ πιεπξά. 
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Δηθφλα 62: Δπηινγή ηνπ αξρείνπ .gtl πνπ πεξηέρεη ηηο δηαδξνκέο πνπ ζα θξεδαξηζηνχλ. 

 

 
Δηθφλα 63: Ζ θαξηέια Properties, κεηά απφ δηπιφ θιηθ ηνπ επηιεγκέλνπ αξρείνπ .gtl γηα ηε δεκηνπξγία ηεο 

δξνκνιφγεζεο απνκφλσζεο (Isolation Routing). 
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Δηθφλα 64: Ζ θαξηέια Isolation Routing. 

 
΢ηελ Δηθφλα 64 παξνπζηάδεηαη ην πξψην ζηάδην γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο πιαθέηαο είλαη ν 

θαζνξηζκφο ηεο δηαδξνκήο πνπ ζα αθνινπζήζεη ην εξγαιείν γηα λα δηαρσξίζεη ειεθηξηθά ηνπο 

αγσγνχο απφ ηνλ ππφινηπν ραιθφ. 

 Δπηινγή Δξγαιείνπ (Tool Table): ΢ην ηκήκα απηφ νξίδεηαη ε δηάκεηξνο ηνπ εξγαιείνπ 

(Diameter). Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα, επηιέρζεθε εξγαιείν δηακέηξνπ 0.3 mm. Ζ ζσζηή 

δήισζε ηεο δηακέηξνπ είλαη ζεκαληηθή, θαζψο ην ινγηζκηθφ ππνινγίδεη απηφκαηα ηελ 

απφζηαζε απφ ηηο αθκέο ησλ δηαδξφκσλ, ψζηε ην ηειηθφ πιάηνο ηνπ ραιθνχ λα παξακείλεη 

αθξηβέο.  

 Παξάκεηξνη Πεξαζκάησλ (Passes): Ζ παξάκεηξνο Passes θαζνξίδεη πφζεο θνξέο ζα πεξάζεη ην 

εξγαιείν πεξηκεηξηθά απφ θάζε δηάδξνκν. Με πεξηζζφηεξα πεξάζκαηα απμάλεηαη ην θελφ 

(clearance) κεηαμχ ησλ αγσγψλ, δηεπθνιχλνληαο ηε κεηέπεηηα ζπγθφιιεζε θαη κεηψλνληαο ηελ 

πηζαλφηεηα βξαρπθπθισκάησλ. 

 Δπηθάιπςε (Overlap): Οξίδεη ην πνζνζηφ επηθάιπςεο κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ πεξαζκάησλ, 

ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε πιήξεο αθαίξεζε ηνπ ραιθνχ ζηελ ελδηάκεζε πεξηνρή. 

Με ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ Generate Geometry, ην FlatCAM επεμεξγάδεηαη ηα δεδνκέλα ηνπ 

αξρείνπ Gerber θαη δεκηνπξγεί έλα λέν αληηθείκελν γεσκεηξίαο, ζπλήζσο κε θαηάιεμε _iso. 
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4.5.3.2 Geometry Object 

Σν αληηθείκελν γεσκεηξίαο απνηειεί ηε βαζηθή γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε ζην FlatCAM, φπνπ ε 

γεσκεηξία απνδίδεηαη απφ ην δηζδηάζηαην επίπεδν ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν. 

 

Δηθφλα 65:  Ζ θαξηέια Geometry Object 

 

΢ηελ θαξηέια Geometry Object (βι Δηθφλα 65), νη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ νξίδνληαη είλαη νη εμήο:  

 Βάζνο θνπήο (Cut Ε): Καζνξίδεη ην ηειηθφ βάζνο ζην νπνίν ζα εηζρσξήζεη ην εξγαιείν 

(Endmill) εληφο ηνπ ραιθνχ, γηα ηελ πιήξε απνκφλσζε ησλ δηαδξνκψλ (Isolation Routing), 

ρσξίο ππεξβνιηθή θζνξά ηνπ ππνζηξψκαηνο, επηιέρζεθε ε ηηκή -0.3mm.   

 Ύςνο κεηαθίλεζεο (Travel Z): Οξίδεηαη ην χςνο ζην νπνίν αλπςψλεηαη ν άμνλαο Ε φηαλ 

κεηαθηλείηαη απφ έλα ζεκείν ζην άιιν ρσξίο λα αθαηξεί πιηθφ. Ζ ηηκή νξίζηεθε ζηα 2.0 mm γηα 

αζθάιεηα, ψζηε λα απνθεχγεηαη νπνηαδήπνηε επαθή ηνπ εξγαιείνπ κε ηελ επηθάλεηα ηεο 

πιαθέηαο. 

 Σαρύηεηα πξόσζεο (Feed Rate ΥΤ): είλαη ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ εξγαιείνπ ζηνπο άμνλεο Υ-

Τ θαηά ην θξεδάξηζκα. Ζ ηηκή ηεο εμαξηάηαη απφ ηε ζθιεξφηεηα ηνπ πιηθνχ (π.ρ. FR4) θαη ηε 

δηάκεηξν ηνπ εξγαιείνπ (Endmill). ΢ηφρνο ε απνθπγή ζξαχζεο ηνπ εξγαιείνπ θαη ε γεσκεηξηθή 

αθξίβεηα ψζηε νη δηάδξνκνη λα έρνπλ αθξηβψο ην πιάηνο πνπ ζρεδηάζηεθε ζην Gerber, ρσξίο 

δηαθπκάλζεηο. Όηαλ ε ηαρχηεηα είλαη ζσζηή, ν ραιθφο θξεδάξεηαη θαζαξά. Αλ ε ηαρχηεηα είλαη 

ιάζνο, ν ραιθφο κπνξεί λα «μεθηίζεη» ή λα ζεθσζεί ζηηο άθξεο, δεκηνπξγψληαο κηθξά 

κεηαιιηθά ππνιείκκαηα (γξέδηα) πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ βξαρπθπθιψκαηα. 

 Ζ ηαρύηεηα θαηαθόξπθεο πξόσζεο (Feed Rate Ε): είλαη ε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ην 

εξγαιείν θαηεβαίλεη θάζεηα γηα λα εηζρσξήζεη ζηελ πιαθέηα. Ζ ηηκή απηή δηαηεξείηαη 

ρακειφηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα XY γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ θξνπζηηθψλ θνξηίσλ ζηελ αηρκή ηνπ 

θνπηηθνχ. 

Με ηελ νινθιήξσζε ησλ ξπζκίζεσλ, εθηειείηαη ε εληνιή Generate CNCJob, ε νπνία παξάγεη ην 

αληηθείκελν εξγαζίαο CNC. ΢ην ζηάδην απηφ, ην FlatCAM παξέρεη κηα νπηηθή επηβεβαίσζε (κπιε 

ρξσκαηηζκφο), επηηξέπνληαο ηνλ ηειηθφ έιεγρν ησλ δηαδξνκψλ πξηλ ηελ εμαγσγή ηνπ αξρείνπ G-

Code. 
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4.5.3.3 CNCJob Object 

Σν αληηθείκελν Geometry κεηαηξέπεηαη ζε CNC Job, ην νπνίν είλαη ε νπηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο 

δηαδξνκήο ηνπ εξγαιείνπ.       

 

 
Δηθφλα 66: Ζ θαξηέια CNCJob Object απνζεθεχεη ην αξρείν κε ηελ θαηάιεμε φπσο .nc ή .gcode γηα λα ην αλαγλσξίζεη 

ην ινγηζκηθφ ειέγρνπ ηεο CNC WEGSTR κεραλήο. 

 
Μεηά ηνλ θαζνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ θξεδαξίζκαηνο, παξάγεηαη ην αληηθείκελν CNC Job (βι. 

Δηθφλα 66) ην νπνίν απεηθνλίδεηαη κε κπιε ρξψκα ζην πεξηβάιινλ ηνπ FlatCAM. Ζ νπηηθνπνίεζε 

απηή είλαη ζεκαληηθή γηα ηνπο εμήο ιφγνπο: 

 Δπαιήζεπζε Γηαδξνκψλ: Δπηβεβαηψλεηαη νπηηθά φηη ην εξγαιείν ζα θηλεζεί πεξηκεηξηθά φισλ 

ησλ αγψγηκσλ δηαδξνκψλ, εμαζθαιίδνληαο ηελ ειεθηξηθή ηνπο απνκφλσζε. 

 Έιεγρνο Μεηαθηλήζεσλ (Travel): Οη επζείεο γξακκέο πνπ ζπλδένπλ ηα επηκέξνπο ηκήκαηα ηνπ 

θξεδαξίζκαηνο αλαπαξηζηνχλ ηηο θηλήζεηο ζηνλ άμνλα Travel Z. ΢ε απηφ ην ζηάδην, ην εξγαιείν 

αλπςψλεηαη ζην πξνθαζνξηζκέλν χςνο αζθαιείαο θαη δελ πξαγκαηνπνηεί θακία αθαίξεζε 

πιηθνχ, πξνζηαηεχνληαο ηελ πιαθέηα απφ ηπραίεο ραξάμεηο. 

 Δθηίκεζε Υξφλνπ: ΢ηελ αξηζηεξή ζηήιε (Properties), ην FlatCAM ππνινγίδεη ηελ ζπλνιηθή 

απφζηαζε (Travelled distance) θαη ηνλ εθηηκψκελν ρξφλν (Estimated time) ηεο θαηεξγαζίαο, 

επηηξέπνληαο ζηνλ ρξήζηε λα αμηνινγήζεη ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ επηιεγκέλσλ ηαρπηήησλ 

(Feed Rates). 

 

4.5.3.4 Excellon Objects  

Σα αληηθείκελα Excellon Objects (βι. Δηθφλα 67) δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ εηζαγσγή αξρείσλ 

Excellon, αξρεία κε θαηάιεμε π.ρ. .drl θαη πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηηο νπέο (holes) ηεο 

πιαθέηαο, φπσο ηε ζέζε θαη ηε δηάκεηξφ ηνπο. ΢ην FlatCAM ηα αξρεία κε ηελ θαηάιεμε NPTH 

(Non Plated Through Hole) κε επηκεηαιισκέλε δηακπεξήο νπή, εμππεξεηνχλ απνθιεηζηηθά 

κεραληθνχο ζθνπνχο θαη δελ ζπκκεηέρνπλ ζηελ ειεθηξηθή ζχλδεζε. Υξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο 

γηα νπέο ζηήξημεο κε βίδεο, νπέο επζπγξάκκηζεο ή γηα λα πεξάζνπλ πιαζηηθά ζηεξίγκαηα. Ζ 

κεηαιιηθνπνηεκέλε νπή PTH (Plated Through Hole) επηηξέπεη ηελ ειεθηξηθή ζχλδεζε κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ ζηξσκάησλ ηεο πιαθέηαο.  
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Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηα πνδαξάθηα ησλ εμαξηεκάησλ πνπ πξέπεη λα θνιιεζνχλ θαη λα έρνπλ επαθή 

κε ην θχθισκα, θαζψο θαη γηα ηα vias πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απνθιεηζηηθά γηα ηε κεηαθνξά 

ζεκάησλ ή ηζρχνο.  

 

 
Δηθφλα 67: Σα αξρεία Excellon έρνπλ θαηάιεμε NPTH.drl θαη PTH.drl.  

 

 
Δηθφλα 68: Ζ θαξηέια Excellon Object κεηά απφ επηινγή ηνπ αξρείνπ NPTH.drl. 

 

΢ηελ θαξηέια ηεο Δηθφλαο 68 παξαηεξείηαη ν πίλαθαο Δξγαιείσλ (Tools Table), φπνπ ην ινγηζκηθφ 

αλαγλσξίδεη απηφκαηα ηηο δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο νπψλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ δηάηξεζε ησλ 

νπψλ NPTH. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα, ππάξρνπλ δχν νκάδεο  
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ηξππαληψλ: κία ζηα 2.2 mm (γηα 4 νπέο) θαη κία ζηα 2.7 mm (γηα 3 νπέο). Σν FlatCAM πξνζθέξεη 

ηε δπλαηφηεηα νκαδνπνίεζεο θαη θξεδαξίζκαηνο ησλ νπψλ NPTH. 

 

.  
Δηθφλα 69: Οκαδνπνίεζε θαη Φξεδάξηζκα Οπψλ NPTH (Mill Drills). 

 

΢ηελ Δηθφλα 69 κέζσ ηνπ ππνκελνχ Utilities, νξίζηεθε ε αθξηβήο δήισζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ ζην πεδίν Milling Diameter, ζηα 2 mm. Δπηιέγνληαο Mill Drills  εκθαλίδεηαη 

ην παξάζπξν Geometry Object (Δηθφλα 4.61), φπνπ νκαδνπνηνχληαη νη νπέο NPTH ζην αξρείν 

Excellon, κεηψλνληαο ηελ αλάγθε γηα ζπρλέο αιιαγέο εξγαιείσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο 

θαη απμάλνληαο ηελ παξαγσγηθφηεηα Γηαζθαιίδεηαη φηη νη ηειηθέο νπέο NPTH ζα έρνπλ ηηο ζσζηέο 

δηαζηάζεηο, ψζηε λα θξεδαξηζηνχλ απφ ην ίδην εξγαιείν ελψ παξάιιεια ην πξφγξακκα ειέγρεη αλ 

ην επηιεγκέλν εξγαιείν είλαη αξθεηά κηθξφ ψζηε λα εηζρσξήζεη ζηελ πεξηνρή ηεο νπήο ρσξίο λα 

πξνθαιέζεη θζνξέο ζε γεηηνληθά αγψγηκα ζηνηρεία (pads ή δηαδξφκνπο). 

 

 
Δηθφλα 70: Απφ ηελ θαξηέια Project επηιέγεηαη ην λέν Geometry Object NPTH. 
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Όπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζηηγκηφηππν ηεο Δηθφλαο 70 ζην Tool Tables, επηιέρζεθε ην 

θξεδάξηζκα ησλ νπψλ κε έλα θνηλφ εξγαιείν, ελ πξνθεηκέλσ δηακέηξνπ 2.0 mm, έλαληη ηνπ 

θιαζηθνχ ηξππήκαηνο (drilling). Σα  νθέιε ζηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία απφ ηελ νκαδνπνίεζε ησλ 

νπψλ θαη ην θξεδάξηζκα κε κφλν έλα εξγαιείν είλαη: 

 Μείσζε Υξόλνπ θαη Πνιππινθόηεηαο: Απνθεχγνληαη νη πνιιαπιέο αιιαγέο εξγαιείσλ (tool 

changes) θαη ν επαλαπξνζδηνξηζκφο ηνπ χςνπο κεδεληζκνχ (Z-zero) γηα θάζε δηαθνξεηηθφ 

ηξππάλη. Απηφ κεηψλεη δξαζηηθά ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν θαηεξγαζίαο θαη ηελ πηζαλφηεηα 

αλζξψπηλνπ ιάζνπο. 

 Οκνηνκνξθία Καηαζθεπήο: Γηαζθαιίδεηαη φηη φιεο νη νπέο NPTH ζα έρνπλ απφιπηα 

νκνηφκνξθεο δηαζηάζεηο θαη πνηφηεηα θνπήο, θαζψο ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα θηλεκαηηθή 

δηαδξνκή θαη ην ίδην εξγαιείν. 

 Πξνζηαζία Πιαθέηαο: Σν FlatCAM εθηειεί απηφκαην έιεγρν ζχγθξνπζεο. Αλ ην εξγαιείν ησλ 

2 mm είλαη πνιχ κεγάιν γηα κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή, ην πξφγξακκα πξνεηδνπνηεί ηνλ 

ρξήζηε, απνηξέπνληαο ηελ θαηαζηξνθή γεηηνληθψλ δηαδξνκψλ ή pads. 
΢ην πεδίν Cut Z (Βάζνο θξεδαξίζκαηνο) ηέζεθε ε ηηκή  -1.8000 mm. Δίλαη κηα εμαηξεηηθή επηινγή 

γηα πιαθέηα 1.6 mm, θαζψο εμαζθαιίδεη φηη ην εξγαιείν ζα πεξάζεη νξηαθά ηελ θάησ πιεπξά ηεο 

πιαθέηαο, δεκηνπξγψληαο κηα "θαζαξή" νπή ρσξίο λα θαηαπνλεί ππεξβνιηθά ηελ πιαηθφξκα ηεο 

κεραλήο CNC Wegstr. 

Γηα ηελ απνθπγή ππεξβνιηθήο θαηαπφλεζεο ή ζξαχζεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαηά ην 

θξεδάξηζκα ησλ νπψλ, ελεξγνπνηήζεθε ε ιεηηνπξγία Multi-Depth. Με απηή ηε ξχζκηζε, ε 

αθαίξεζε ηνπ πιηθνχ γίλεηαη θιηκαθσηά ζε δηαδνρηθά πεξάζκαηα (steps). ΢πγθεθξηκέλα, νξίζηεθε 

βάζνο αλά πέξαζκα (Depth/Pass) ζηα 0.6 mm, ψζηε ε ηειηθή νπή βάζνπο 1.8 mm λα νινθιεξσζεί 

ζε ηξεηο επαλαιήςεηο. Ζ κέζνδνο απηή εμαζθαιίδεη ηελ νκαιή απνβνιή ησλ ξηληζκάησλ θαη 

απνηξέπεη ηελ αλάπηπμε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα αιινηψζνπλ ην πιηθφ ηεο 

πιαθέηαο.  
Πξαθηηθά ε κεραλή Wegstr ζα θάλεη ηα εμήο:  

 Πξψην πέξαζκα: Θα θφςεη ζε βάζνο -0.6 mm. 

 Γεχηεξν πέξαζκα: Θα πεξάζεη απφ ηελ ίδηα δηαδξνκή ζε βάζνο -1.2 mm. 

 Σξίην πέξαζκα: Θα θάλεη ηελ ηειηθή θνπή ζην βάζνο -1.8 mm. 

Αλ ην εξγαιείν 2 mm πήγαηλε απεπζείαο ζηα 1.8 mm ζα "δoξηδφηαλ" πνιχ, νη θξαδαζκνί ζα 

ήηαλ έληνλνη θαη ε θνπή ζα κπνξνχζε λα βγεη "άγξηα" ή λα ζπάζεη ην endmill. Με ηνλ νξηζκφ ηεο 

ιεηηνπξγίαο Multi-Depth ζηα 0.6 mm αλά πέξαζκα, ε θνπή είλαη πνιχ πην θαζαξή θαη αζθαιήο. 

Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη ηεο θαξηέιαο Geometry Object (φπσο ην Spindle Speed θαη ην 

Dwell) δηαηεξήζεθαλ ζηηο πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο (default values) ηνπ ινγηζκηθνχ FlatCAM, 

θαζψο θάιππηαλ πιήξσο ηηο πξνδηαγξαθέο αζθαιείαο θαη ηηο απαηηήζεηο ηεο θαηεξγαζίαο 

πιαθεηψλ. Δπηιέγνληαο Generate CNCJob Object εκθαλίδεηαη ην παξαθάησ ζηηγκηφηππν κε ην λέν 

αληηθείκελν CNCJob Object.  
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Δηθφλα 71: Ζ θαξηέια CNCJob Object κε ηηο ηερληθέο παξακέηξνπο απφ φπνπ ζα εμαρζεί ην ηειηθφ αξρείν G-Code πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηε κεραλή CNC WEGSTR. 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξακεηξνπνίεζεο θαη ηελ επηινγή Generate CNCJob Object, δεκηνπξ-

γείηαη ην ηειηθφ αληηθείκελν εξγαζίαο (βι. Δηθφλα 71). ΢ε απηφ ην ζηάδην, ην FlatCAM παξέρεη ηελ 

ηειηθή πξνεπηζθφπεζε θαη ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ εθηέιεζε ηεο θαηεξγαζίαο: 

 Οπηηθή Δπηβεβαίσζε: Οη δηαδξνκέο ηνπ εξγαιείνπ εκθαλίδνληαη πάλσ ζην ζρέδην ηεο πιαθέ-

ηαο. Οη θχθινη ππνδεηθλχνπλ ηηο πεξηνρέο θξεδαξίζκαηνο, ελψ νη γξακκέο κεηαθίλεζεο (Travel) 

δείρλνπλ ηε ζεηξά κε ηελ νπνία ε θεθαιή ηνπ CNC ζα επηζθεθζεί θάζε νπή. 

 ΢ηαηηζηηθά ΢ηνηρεία (Properties): ΢ην αξηζηεξφ κελνχ (Properties) εκθαλίδεηαη ε ζπλνιηθή α-

πφζηαζε πνπ ζα δηαλχζεη ην εξγαιείν (Travelled distance) θαη ν εθηηκψκελνο ρξφλνο νινθιή-

ξσζεο (Estimated time). Απηά ηα δεδνκέλα επηηξέπνπλ ηνλ ηειηθφ έιεγρν ηεο απνδνηηθφηεηαο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

 Δμαγσγή G-Code: Σν ηειηθφ βήκα είλαη ε επηινγή Save CNC Code. Με ηελ εληνιή απηή, φιεο 

νη ξπζκίζεηο (ζπληεηαγκέλεο, βάζνο θνπήο Z, ηαρχηεηεο πξφσζεο θαη πνιιαπιά πεξάζκαηα 

Multi-Depth) κεηαηξέπνληαη ζε έλα αξρείν θεηκέλνπ κνξθήο G-Code, ην νπνίν είλαη άκεζα α-

λαγλψζηκν απφ ηε κνλάδα ειέγρνπ ηεο εξγαιεηνκεραλήο CNC. 

΢ην αξηζηεξφ κέξνο, θάησ απφ ην CNC Tools Table, δηαθξίλεηαη ην εξγαιείν κε δηάκεηξν 2.0 

mm πνπ νξίζηεθε γηα φιεο ηηο νπέο NPTH. Όια είλαη έηνηκα γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ αξρείνπ κε ην 

θνπκπί Save CNC Code. 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ην θξεδάξηζκα ησλ PTH νπψλ. Γηα ηελ θαιχηεξε νξγάλσζε ηεο 

παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο θαη ηελ απνθπγή ζθαικάησλ, αθνινπζήζεθαλ ηα παξαθάησ βήκαηα: 

 Γηαρείξηζε Οξαηφηεηαο: Απφ ηελ θαξηέια Project,απελεξγνπνηήζεθε ε απεηθφληζε ησλ α-

ληηθεηκέλσλ πνπ αθνξνχζε ηηο νπέο NPTH, ψζηε ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο λα παξακείλεη θαζαξφ. 

 Αλάιπζε Αξρείνπ Excellon: Δπηιέγνληαο ην αξρείν Excellon πνπ πεξηέρεη ηηο επηκεηαιισ-

κέλεο νπέο (PTH), ν πίλαθαο εξγαιείσλ (Tools Table) εκθάληζε ηελ χπαξμε ηξππαληψλ 

κε δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο, ελ πξνθεηκέλσ πέληε δηαθνξεηηθά κεγέζε, απφ 0.8mm έσο 1.5mm. 

 Αλάγθε γηα Milling: Λφγσ ηεο πνηθηιίαο ησλ δηακέηξσλ απηψλ, ε ρξήζε ηεο ιεηηνπξγί-

αο Mill Drills θξίλεηαη επηβεβιεκέλε. Με ηνλ νξηζκφ ελφο κνλνχ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, π.ρ. 0.7mm, 

ην ινγηζκηθφ αλαιακβάλεη λα δεκηνπξγήζεη φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο νπέο κέζσ θπθιηθήο δηαδξνκήο,  
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εμαιείθνληαο ηελ αλάγθε γηα πέληε δηαθνξεηηθά ηξππάληα θαη ηζάξηζκεο αιιαγέο εξγαιείσλ ζηε 

κεραλή CNC Wegstr. 

 

 
Δηθφλα 72: Οξηζκφο ηνπ ηξππαληνχ 0.7 mm γηα ην θξεδάξηζκα ησλ PTH νπψλ. 

 

Γηα ην θξεδάξηζκα ησλ νπψλ ησλ εμαξηεκάησλ PTH (βι. Δηθφλα 72), αθνινπζήζεθε ε ίδηα κεζν-

δνινγία νκαδνπνίεζεο κέζσ ηνπ κελνχ Utilities, πξνθεηκέλνπ λα βειηηζηνπνηεζεί ε δηαδηθαζία θα-

ηεξγαζίαο. 

 Αλάιπζε Γηακέηξσλ: Όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα Tools Table, ην αξρείν Excellon πεξηιακβάλεη 

πέληε δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο νπψλ, απφ 0.8 mm έσο 1.5 mm. ΢πλνιηθά αλαγλσξίζηεθαλ 45 

νπέο. 

 Δξγαιείν Φξεδαξίζκαηνο (Milling Diameter): Γηα ηελ θαηεξγαζία απηψλ ησλ νπψλ, νξίζηεθε 

ζην πεδίν Milling Diameter έλα εξγαιείν δηακέηξνπ 0.7 mm. Ζ επηινγή απηή έγηλε ψζηε ην εξ-

γαιείν λα είλαη κηθξφηεξν απφ ηελ ειάρηζηε νπή ηνπ αξρείνπ (0.8 mm), επηηξέπνληαο ζην ινγη-

ζκηθφ λα πξαγκαηνπνηήζεη θπθιηθφ θξεδάξηζκα (helical/circular milling) γηα θάζε νπή κε αθξί-

βεηα. 

 Οκνγελνπνίεζε Καηεξγαζίαο: Με ηελ εληνιή Mill Drills, φιεο νη PTH νπέο, αλεμαξηήησο ηεο 

αξρηθήο ηνπο δηακέηξνπ ζην ζρέδην, εληάζζνληαη ζε κία εληαία γεσκεηξία θαηεξγαζίαο. Έηζη, 

ην CNC ρξεζηκνπνηεί ην ίδην ιεπηφ θνπηηθφ κε δηάκεηξν 0.7 mm γηα λα «δηαγξάςεη» ηελ πεξί-

κεηξν θάζε νπήο, εμαζθαιίδνληαο φηη αθφκα θαη νη πην κηθξέο νπέο ζα έρνπλ ην ζσζηφ κέγεζνο 

γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ εμαξηεκάησλ. 
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Δηθφλα 73: Γεκηνπξγία ηνπ αληηθεηκέλνπ γεσκεηξίαο (Geometry Object) γηα ηηο νπέο PTH, κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

δηαδηθαζίαο Mill Drills. 

 

Με ηελ επηινγή ηεο ιεηηνπξγίαο Mill Drills, ην FlatCAM παξήγαγε έλα λέν αληηθείκελν γεσκεηξί-

αο, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηηο θπθιηθέο δηαδξνκέο γηα φιεο ηηο νπέο PTH ησλ εμαξηεκάησλ. Οη πα-

ξάκεηξνη πνπ νξίζηεθαλ ζηελ θαξηέια Geometry Object, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 73 είλαη νη 

εμήο: 

 Δξγαιείν Κνπήο (Tools Table): Δπηβεβαηψλεηαη ε ρξήζε εξγαιείνπ δηακέηξνπ 0.7 mm. Ζ επη-

ινγή απηή επηηξέπεη ζηε θξέδα CNC λα εηζρσξήζεη αθφκα θαη ζηηο κηθξφηεξεο νπέο ηεο πιαθέ-

ηαο (δηακέηξνπ 0.8 mm) θαη λα δηαγξάςεη ηελ πεξίκεηξφ ηνπο. 

 Βάζνο Κνπήο (Cut Z): Ρπζκίζηεθε ζηα -1.8 mm. Ζ ηηκή απηή είλαη ειαθξψο κεγαιχηεξε απφ ην 

πάρνο ηεο πιαθέηαο 1.6 mm, εμαζθαιίδνληαο ηελ πιήξε δηάλνημε ησλ νπψλ θαη ηε δεκηνπξγία 

θαζαξψλ αθκψλ ζηελ θάησ πιεπξά ηεο πιαθέηαο. 

 Λεηηνπξγία Multi-Depth: Δλεξγνπνηήζεθε κε βάζνο αλά πέξαζκα (Depth/Pass) ζηα 0.6 mm. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ην εξγαιείν ζα νινθιεξψζεη θάζε νπή ζε ηξία δηαδνρηθά πεξάζκαηα, κεηψ-

λνληαο ηελ θαηαπφλεζε ηνπ ιεπηνχ θνπηηθνχ ησλ 0.7 mm θαη απνηξέπνληαο ην ζπάζηκφ ηνπ. 

 Σαρχηεηεο Πξφσζεο (Feedrates): Οξίζηεθαλ ζηα 120 mm/min γηα ηελ θίλεζε XY θαη ζηα 60 

mm/min γηα ηελ θαηαθφξπθε βχζηζε (Z), εμαζθαιίδνληαο κηα ηζνξξνπία κεηαμχ ηαρχηεηαο πα-

ξαγσγήο θαη πνηφηεηαο θαηεξγαζίαο. 

Με ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ Generate CNCJob object, νη παξαπάλσ γεσκεηξηθέο πιεξνθνξίεο ζα 

κεηαηξαπνχλ ζε ζπγθεθξηκέλεο εληνιέο θίλεζεο γηα ηε κεραλή CNC. 
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Δηθφλα 74: Ζ θαξηέια CNCJob Object κε ηηο ηερληθέο παξακέηξνπο απφ φπνπ ζα εμαρζεί ην ηειηθφ αξρείν G-Code πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηε κεραλή CNC WEGSTR γηα ην θξεδάξηζκα ησλ νπψλ PTH. 

 
Με ηελ επηηπρή παξαγσγή ηνπ αληηθεηκέλνπ CNC Job Object (βι. Δηθφλα 74),απεηθνλίδεηαη κε 

θφθθηλν νη δηαδξνκέο ζηελ πξνεπηζθφπεζε γηα ηηο νπέο, νινθιεξψλεηαη ν πξνγξακκαηηζκφο ηεο 

θαηεξγαζίαο γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ εμαξηεκάησλ ζηελ πιαθέηα. 

 Οπηηθή Δπαιήζεπζε: ΢ην θεληξηθφ παξάζπξν πξνβνιήο, επηβεβαηψλεηαη φηη ην ινγηζκηθφ έρεη 

δεκηνπξγήζεη ηηο δηαδξνκέο θξεδαξίζκαηνο γηα ην ζχλνιν ησλ 45 νπψλ PTH. Οη δηαδξνκέο απ-

ηέο αθνινπζνχλ ηελ πεξίκεηξν θάζε νπήο, δηαζθαιίδνληαο ηελ αθξίβεηα ησλ δηαζηάζεσλ παξά 

ηε ρξήζε ελφο κνλνχ εξγαιείνπ (0.7 mm). 

 Δθηίκεζε Υξφλνπ θαη Απφζηαζεο: Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ θαξηέια Properties, ε ζπλνιηθή 

απφζηαζε πνπ ζα δηαλχζεη ην εξγαιείν (Travelled distance) είλαη πεξίπνπ 565 mm, κε έλαλ ε-

θηηκψκελν ρξφλν νινθιήξσζεο (Estimated time) ηα 10 ιεπηά. Σα ζηνηρεία απηά είλαη σθέιηκα 

γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο παξαγσγήο. 

 Σειηθή Δμαγσγή (G-Code): Σν ηειεπηαίν ζηάδην πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε ηεο εληνιήο Save CNC 

Code. Σν παξαγφκελν αξρείν πεξηέρεη φιεο ηηο απαξαίηεηεο εληνιέο G-Code (ηαρχηεηεο, βάζε 

θαη ζπληεηαγκέλεο), έηνηκν πξνο κεηαθφξησζε ζην ινγηζκηθφ ειέγρνπ ηεο κεραλήο CNC 

Wegstr.  

 
4.5.3.5 Αποκοπή Περιγράμματος της Πλακέτας (Board Cut- Out) 

Γηα λα θνπεί ε πιαθέηα ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο (PCB) ζην επηζπκεηφ ζρήκα θαη γηα λα αθαηξεζεί 

απφ κηα κεγαιχηεξε πιαθέηα, δεκηνπξγείηε κηα δηαδξνκή εξγαιείνπ πνπ αθνινπζεί ην πεξίγξακκα 

ηεο πιαθέηαο. 
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Δηθφλα 75: Δπηινγή ηνπ αξρείνπ Gerber γηα ηελ θνπή ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηεο πιαθέηαο απφ ηελ θαξηέια Project. 

 

Σν ηειεπηαίν ζηάδην ηεο πξνεηνηκαζίαο ζην FlatCAM αθνξά ηε δεκηνπξγία ηεο δηαδξνκήο γηα ηελ 

εμσηεξηθή θνπή ηεο πιαθέηαο (βι. Δηθφλα 75). Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, ρξεζηκνπνηείηαη ην αξρείν ηχ-

πνπ Gerber κε ηελ θαηάιεμε .gm1 (Edge Cuts). 

 Πξνεπηζθφπεζε: ΢ην παξάζπξν Plot Area, ην πεξίγξακκα εκθαλίδεηαη σο κηα κπιε γξακκή πνπ 

πεξηθιείεη φινπο ηνπο δηαδξφκνπο θαη ηηο νπέο. Απηή ε νπηηθή επηβεβαίσζε δηαζθαιίδεη φηη ην κέ-

γεζνο ηεο πιαθέηαο είλαη ην επηζπκεηφ θαη φηη δελ ππάξρεη επηθάιπςε κε ηα εζσηεξηθά ζηνηρεία 

ηνπ θπθιψκαηνο. 

 Μεηάβαζε ζην Cutout Tool: Με ηελ επηινγή απηνχ ηνπ αξρείνπ, ν ρξήζηεο πξνρσξά ζηε ρξήζε 

ηνπ εξγαιείνπ Cutout Tool, φπνπ ζα νξηζηνχλ νη παξάκεηξνη γηα ην πάρνο ηνπ θνπηηθνχ, ην βάζνο 

θνπήο θαη νη «γέθπξεο» ζπγθξάηεζεο (tabs). 

 

 
Δηθφλα 76: Ζ θαξηέια Gerber Object φπνπ κέζσ ηεο εληνιήο Cutout Tool ζα δεκηνπξγεζεί ε γεσκεηξία γηα ηελ ηειηθή 

θνπή ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηεο πιαθέηαο. 
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Με ηε ρξήζε ηνπ Cutout Tool (βι. Δηθφλα 76), νξίζηεθε ην εμσηεξηθφ νξζνγψλην πεξίγξακκα 

(κπιε γξακκή) γηα ηελ ηειηθή θνπή θαη απφζπαζε ηεο πιαθέηαο απφ ην αξρηθφ ππφζηξσκα FR4. 

 

 
Δηθφλα 77: Ζ θαξηέια κε ηηο ξπζκίζεηο ηνπ αληηθεηκέλνπ πξνο απνθνπή. 

 

Ζ ηειεπηαία θάζε ηεο πξνεηνηκαζίαο ζην FlatCAM (βι. Δηθφλα 77) αθνξά ηνλ νξηζκφ ησλ παξα-

κέηξσλ γηα ην ηειηθφ θφςηκν ηεο πιαθέηαο. Όπσο θαίλεηαη ζηελ θαξηέια Cutout Tool PCB, νξί-

ζηεθαλ νη εμήο ξπζκίζεηο: 

 Δξγαιείν Κνπήο (Tool Diameter): Υξεζηκνπνηήζεθε εξγαιείν δηακέηξνπ 2.0 mm. Ζ δηάκεηξνο 

απηή επηιέρζεθε γηα λα πξνζθέξεη ηε κέγηζηε δπλαηή ζηαζεξφηεηα θαη ηαρχηεηα θαηά ηε δηάξ-

θεηα ηεο ηειηθήο θνπήο. 

 Βάζνο Κνπήο (Cut Z) θαη Multi-Depth: Σν ηειηθφ βάζνο νξίζηεθε ζηα -1.8 mm, εμαζθαιίδνληαο 

ηελ πιήξε δηακπεξή θνπή ηνπ πιηθνχ FR4 πάρνπο 1.6 mm. Γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ εξγαιείνπ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ιεηηνπξγία Multi-Depth κε βήκα 0.6 mm αλά πέξαζκα. 

 Γέθπξεο ΢πγθξάηεζεο (Gaps): Γηα λα απνθεπρζεί ε αλεμέιεγθηε θίλεζε ηεο πιαθέηαο θαηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο θνπήο, νξίζηεθαλ 4 γέθπξεο ζπγθξάηεζεο (Gaps: 4) κε κέγεζνο 4.0 mm ε θα-

ζεκία. Απηά ηα «δεζκά» θξαηνχλ ηελ πιαθέηα ελσκέλε κε ην ππφινηπν πάλει, επηηξέπνληαο 

ζηνλ ρξήζηε λα ηελ αθαηξέζεη ρεηξνθίλεηα κε αζθάιεηα ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο. 

 Σχπνο Γέθπξαο (Gap type): Δπηιέρζεθε ν ηχπνο Bridge, ν νπνίνο δεκηνπξγεί κηα ζπκπαγή ζχλ-

δεζε ζην πιήξεο πάρνο ηνπ πιηθνχ, πξνζθέξνληαο ηε κέγηζηε ζηαζεξφηεηα. 

Με ηελ επηινγή Generate Geometry, ην ινγηζκηθφ δεκηνπξγεί ην ηειηθφ αληηθείκελν γεσκεηξίαο 

πνπ πεξηιακβάλεη ηελ εμσηεξηθή δηαδξνκή ηνπ εξγαιείνπ καδί κε ηα θελά γηα ηηο γέθπξεο ζπγθξά-

ηεζεο. 
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Δηθφλα 78: Ζ θαξηέια CNCJob Object κε ηηο ηερληθέο παξακέηξνπο απφ φπνπ ζα εμαρζεί ην ηειηθφ αξρείν G-Code πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηε κεραλή CNC WEGSTR γηα ηελ έλαξμε ηεο θνπήο. 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο Cutout PCB, δεκηνπξγείηαη ην ηειηθφ αληηθείκελν εξγαζίαο 

CNC Job Object, ην νπνίν απεηθνλίδεηαη κε έληνλν κπιε ρξψκα ζηελ πξνεπηζθφπεζε (βι. Δηθφλα 

78). 

 Δπαιήζεπζε Γεθπξψλ ΢πγθξάηεζεο (Gaps): ΢ηελ εηθφλα δηαθξίλνληαη θαζαξά ηα ηέζζεξα 

ζεκεία (Gaps) φπνπ ε κπιε δηαδξνκή δηαθφπηεηαη. Απηά ηα θελά αληηζηνηρνχλ ζηηο γέθπξεο πνπ 

ζα θξαηήζνπλ ηελ πιαθέηα ζηαζεξή πάλσ ζην πάλει ραιθνχ κέρξη ην ηέινο ηεο θαηεξγαζίαο, 

απνηξέπνληαο ηε κεηαηφπηζή ηεο πνπ ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε θαηαζηξνθή ηνπ εξγαιείνπ 

ή ηεο πιαθέηαο. 

 Αλάιπζε Γηαδξνκήο Δξγαιείνπ: Ζ κπιε γξακκή αλαπαξηζηά ηελ πξαγκαηηθή δηαδξνκή πνπ ζα 

αθνινπζήζεη ην εξγαιείν κε δηάκεηξν 2.0 mm. Σν ινγηζκηθφ έρεη ππνινγίζεη απηφκαηα ηελ 

απαξαίηεηε κεηαηφπηζε, ψζηε νη ηειηθέο εμσηεξηθέο δηαζηάζεηο ηεο πιαθέηαο λα ζπκπίπηνπλ 

αθξηβψο κε ηνλ ζρεδηαζκφ Gerber. 

 Δθηηκψκελνο Υξφλνο θαη Απφζηαζε: ΢χκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Properties, ε 

ζπλνιηθή δηαδξνκή πνπ ζα δηαλχζεη ην εξγαιείν είλαη πεξίπνπ 157 mm, κε εθηηκψκελν ρξφλν 

νινθιήξσζεο ην 1 ιεπηφ. 

 Σειηθή Δμαγσγή: Ζ δηαδηθαζία νινθιεξψλεηαη κε ηελ επηινγή Save CNC Code, παξάγνληαο ην 

αξρείν G-Code πνπ πεξηιακβάλεη φιεο ηηο θηλήζεηο, ηηο ηαρχηεηεο θαη ηα πνιιαπιά πεξάζκαηα 

(Multi-Depth) πνπ νξίζηεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

Ζ δηαδηθαζία παξαγσγήο ηεο πιαθέηαο κνλήο φςεσο νινθιεξψζεθε κε επηηπρία κέζσ ηεο ρξήζεο 

ηνπ ινγηζκηθνχ FlatCAM, ην νπνίν απνηέιεζε ηνλ θξίζηκν ζπλδεηηθφ θξίθν κεηαμχ ηνπ 

ειεθηξνληθνχ ζρεδηαζκνχ (CAD) θαη ηεο κεραληθήο θαηεξγαζίαο (CAM). 

Μέζα απφ ηε ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ απνκφλσζεο (Isolation Routing) θαη ηε δεκηνπξγία 

δηαδξνκψλ θνπήο (Board Cutout), θαηέζηε δπλαηή ε θαηαζθεπή ελφο πξσηνηχπνπ κε πςειή 

αθξίβεηα, απνθεχγνληαο ηε ρξήζε ρεκηθψλ κεζφδσλ απνράιθσζεο πνπ είλαη ρξνλνβφξεο θαη 

επηβιαβείο γηα ην πεξηβάιινλ. Ζ δπλαηφηεηα ιεπηνκεξνχο ειέγρνπ παξακέηξσλ, φπσο ε δηάκεηξνο 

ηνπ εξγαιείνπ θαη ν αξηζκφο ησλ πεξαζκάησλ, επέηξεςε ηε δηαζθάιηζε ηεο αθεξαηφηεηαο ησλ 

δηαδξνκψλ ζήκαηνο. ΢πλεπψο, ε κέζνδνο απηή απνδείρζεθε εμαηξεηηθά απνδνηηθή γηα ηελ ηαρεία 

πξσηνηππνπνίεζε πξνζθέξνληαο ηελ απαξαίηεηε επαλαιεςηκφηεηα θαη αθξίβεηα πνπ απαηηείηαη  

γηα ηελ εξγαζηεξηαθή επαιήζεπζε ηνπ θπθιψκαηνο. 
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4.5.4. Πξνεηνηκαζία Δξγαζηώλ CNC γηα ηελ Καηαζθεπή Γηπιήο Όςεσο Πιαθέηαο κε ην 

Πξόγξακκα FlatCAM 

Ζ θχξηα ηδέα πίζσ απφ απηή ηε δηαδηθαζία είλαη λα δηαζθαιηζηεί φηη φηαλ γπξίδεη ε πιαθέηα γηα λα 

θξεδαξηζηεί ε θάησ πιεπξά ηεο, απηή ζα είλαη ηέιεηα επζπγξακκηζκέλε κε ηελ πάλσ πιεπξά. 

Ζ κεραληθή επζπγξάκκηζε επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο νπέο/πείξνπο επζπγξάκκηζεο (βι. 

Δηθφλα 79). Απηέο είλαη νπέο ζηελ πιαθέηα θαη ζηελ πιαηθφξκα ηεο θξέδαο. Οη πείξνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επζπγξάκκηζε ησλ νπψλ ζηελ πιαθέηα κε ηηο νπέο ζην ζπζηαζηηθφ 

ζηξψκα. Οη νπέο είλαη πάληα δεχγε νπψλ πνπ είλαη ζπκκεηξηθέο γχξσ απφ έλαλ άμνλα 

θαηνπηξηζκνχ. Έηζη εμαζθαιίδεηαη φηη φηαλ γπξίδεη ε πιαθέηα, ε πιαθέηα επζπγξακκίδεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ίδηεο νπέο επζπγξάκκηζεο φπσο πξηλ, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 80. 

 

 
Δηθφλα 79: Σνπνζέηεζε ηνπ άμνλα θαηνπηξηζκνχ ζηελ πάλσ πιεπξά ηεο πιαθέηαο. 

 

 
Δηθφλα 80: Ζ θάησ πιεπξά ηεο πιαθέηαο θαηνπηξηζκέλε γχξσ απφ ηνλ ίδην άμνλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο νπέο 

επζπγξάκκηζεο. 
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε δηαδηθαζία θξεδαξίζκαηνο ησλ νπψλ θαη ηεο ηειηθήο θνπήο ηνπ 

πεξηγξάκκαηνο παξακέλεη ηαπηφζεκε ηφζν ζηηο πιαθέηεο κνλήο φζν θαη ζηηο πιαθέηεο δηπιήο 

φςεσο. Παξά ηελ αχμεζε ηεο πνιππινθφηεηαο ζηνλ ζρεδηαζκφ ησλ δηαδξνκψλ ραιθνχ, νη 

κεραληθέο παξάκεηξνη θαηεξγαζίαο ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη ε αιιεινπρία ησλ βεκάησλ ζην 

ινγηζκηθφ FlatCAM δελ δηαθνξνπνηνχληαη. 

 

 
Δηθφλα 81: ΢ην λέν project εηζάγνληαη ηα αξρεία Gerber γηα ην Top θαη Bottom Layer, ηα αξρεία Excellon γηα ηηο νπέο 

θαζψο θαη ην αξρείν γηα ηελ θνπή ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηεο πιαθέηαο. 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 81, θνξηψζεθαλ ηα επίπεδα ηεο επάλσ φςεσο ραιθνχ (PCB2.GTL) θαη 

ηεο θάησ φςεσο ραιθνχ (PCB2.GBL), καδί κε ηηο αληίζηνηρεο κάζθεο θαη κεηαμνηππίεο. 

 

 
Δηθφλα 82: Δπηινγή ηνπ αξρείνπ Gerber ηεο επάλσ πιεπξάο (Top Layer). 
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Βάζεη ηεο απεηθφληζεο ζηελ Δηθφλα 82 επηιέρζεθε ην αξρείν Gerber ηεο επάλσ πιεπξάο ραιθνχ 

(PCB2.GTL). Ζ ελέξγεηα απηή επηηξέπεη ηελ απνκφλσζε θαη ηνλ νπηηθφ έιεγρν ησλ αγψγηκσλ 

δηαδξνκψλ πνπ ζα ραξαρζνχλ ζηελ άλσ επηθάλεηα ηεο δηπιήο φςεσο πιαθέηαο. 

 

  
Δηθφλα 83: Οξηζκφο ησλ παξακέηξσλ ζηελ θαξηέια Non-Copper. 

 

Δπηιέγνληαο απφ ην κελνχ Tool ην εξγαιείν Non-Copper Clearing γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ πεξηηηνχ 

ραιθνχ απφ ηηο πεξηνρέο πνπ δελ ππάξρνπλ αγψγηκνη δηάδξνκνη εκθαλίδεηαη ε παξαπάλσ θαξηέια 

(βι. Δηθφλα 83). Πέξα απφ ηελ απιή απνκφλσζε ησλ δηαδξφκσλ (Isolation Routing), ρξεζηκνπνηεί-

ηαη ε ιεηηνπξγία Non-Copper Clearing γηα ηνλ πιήξε θαζαξηζκφ ησλ πεξηνρψλ ηεο πιαθέηαο φπνπ 

δελ απαηηείηαη ε παξνπζία ραιθνχ. ΢θνπφο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη: 

 Ζ πιήξεο αθαίξεζε ηνπ ραιθνχ απφ ηηο θελέο πεξηνρέο. 

 Να κεησζεί ε πηζαλφηεηα βξαρπθπθισκάησλ ιφγσ ππνιεηκκάησλ κεηάιινπ. 

 Γηεπθνιχλεηαη ε ζπγθφιιεζε ησλ εμαξηεκάησλ θαη πξνζθέξεηαη έλα πην θαζαξφ θαη επαγγει-

καηηθφ αηζζεηηθφ απνηέιεζκα. 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα, νξίζηεθε έλα εξγαιείν δηακέηξνπ 0.1 mm. Ζ πνιχ κηθξή 

απηή δηάκεηξνο επηηξέπεη ζην εξγαιείν λα εηζρσξήζεη ζε ζηελά ζεκεία αλάκεζα ζε pads θαη δηα-

δξφκνπο, εμαζθαιίδνληαο ηνλ κέγηζην δπλαηφ θαζαξηζκφ. 

Παξάκεηξνη Καηεξγαζίαο: 

 Overlap (60%): Οξίζηεθε πςειφ πνζνζηφ επηθάιπςεο ησλ πεξαζκάησλ γηα λα δηαζθαιηζηεί 

φηη δελ ζα κείλνπλ «λεζίδεο» ραιθνχ αλάκεζα ζηηο δηαδξνκέο ηνπ εξγαιείνπ. 

 Method (Standard): Υξεζηκνπνηήζεθε ε ηππηθή κέζνδνο ζάξσζεο ηεο πεξηνρήο γηα ηελ νκνηφ-

κνξθε αθαίξεζε ηνπ πιηθνχ. 

Με ηελ εληνιή Generate Geometry, ην FlatCAM ππνινγίδεη φιεο ηηο πεξηνρέο πνπ πξέπεη λα εθθε-

λσζνχλ θαη δεκηνπξγεί ηηο αληίζηνηρεο δηαδξνκέο, νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα ζα κεηαηξαπνχλ ζε G-

Code κε ηηο θαηάιιειεο παξακέηξνπο βάζνπο (Cut Z). Δπηιέγνληαο Generate Geometry ην Flat-

CAM αληηπξνζσπεχεη κε θφθθηλν ρξψκα ηηο δηαδξνκέο πνπ ζα αθνινπζήζεη ε θξέδα.  
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Δηθφλα 84: Ζ θαξηέια Geometry Object γηα νξηζκφ ηεο γεσκεηξίαο ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν. 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζηηγκηφηππν ηεο Δηθφλαο 84 θαζνξίδνληαη νη παξάκεηξνη θίλεζεο ηνπ εξγαιείνπ 

ζηελ θαξηέια Geometry Object. Οη ξπζκίζεηο πνπ επηιέρζεθαλ είλαη: 

 Δξγαιείν δηακέηξνπ 0.1 mm, ην νπνίν επηηξέπεη ηε ράξαμε κε κεγάιε ιεπηνκέξεηα, αθφκα θαη 

ζηα εζσηεξηθά θελά ησλ γξακκάησλ. 

 Σν βάζνο Κνπήο (Cut Z), νξίζηεθε ζηα -0.1 mm. Απηφ ην βάζνο είλαη επαξθέο γηα ηελ πιήξε 

αθαίξεζε ηεο ζηξψζεο ηνπ ραιθνχ ρσξίο λα εηζρσξεί βαζηά ζην ππφζηξσκα FR4, 

πξνζηαηεχνληαο έηζη ηε ιεπηή κχηε ηνπ εξγαιείνπ. 

 Σν χςνο κεηαθίλεζεο (Travel Z), δηαηεξήζεθε ζηα 2.0 mm γηα απφιπηε αζθάιεηα θαηά ηηο 

γξήγνξεο κεηαθηλήζεηο ηνπ εξγαιείνπ πάλσ απφ ηελ πιαθέηα. 

 Ο νξηζκφο ηεο ηαρχηεηαο ηεο αηξάθηνπ, Spindle speed ζην κεδέλ ζεκαίλεη φηη ν έιεγρνο ησλ 

ζηξνθψλ γίλεηαη ρεηξνθίλεηα ζηε κεραλή CNC θαη φρη κέζσ ηνπ G-code. 

Γελ πξαγκαηνπνηήζεθε αιιαγή ζηηο παξακέηξνπο θίλεζεο, αθήλνληαο ηηο ηαρχηεηεο Feedrate XY 

θαη Feedrate Z ζηηο ηηκέο 120 mm/min θαη 60 mm/min  αληίζηνηρα. Οη ηηκέο απηέο εμαζθαιίδνπλ 

ζηαζεξή θνπή ρσξίο ηνλ θίλδπλν ζξαχζεο ηνπ πνιχ ιεπηνχ εξγαιείνπ ησλ 0.1 mm. Δπηπιένλ, νη 

παξάκεηξνη ηεξκαηηζκνχ ηεο θίλεζεο δηαηεξήζεθαλ ζηηο αξρηθέο ηνπο ξπζκίζεηο, κε ην End move 

Z ζηα 15 mm θαη ην End move X,Y ζηελ επηινγή None. Απηφ ζεκαίλεη πσο κφιηο ην CNC 

ηειεηψζεη ην θξεδάξηζκα, ε θεθαιή  ζα αλέβεη ζε έλα αζθαιέο χςνο 15 ρηιηνζηψλ, αιιά δελ ζα 

κεηαθηλεζεί ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν, π.ρ. ζηελ αξρή ησλ αμφλσλ, νπφηε ζα ζηακαηήζεη 

πάλσ απφ ην ηειεπηαίν ζεκείν θνπήο. 

        ΢ηελ πξνεπηζθφπεζε (Plot Area), νη θφθθηλεο δηαδξνκέο ππνδεηθλχνπλ αθξηβψο πνχ ζα 

θηλεζεί ην εξγαιείν γηα λα αθαηξέζεη ηνλ ραιθφ, πεξηιακβάλνληαο ηηο νπέο ζηήξημεο, ηα pads ησλ 

εμαξηεκάησλ θαη ηηο ελεκεξσηηθέο ελδείμεηο ηεο πιαθέηαο. 

        Δπηιέγνληαο Generate CNCJob Object δεκηνπξγείηαη κε κπιε ρξψκα ην πξφγξακκα 

CNC πνπ ζα αθνινπζήζεη ε εξγαιεηνκεραλή. Τπνδεηθλχεηαη επίζεο κηα εθηίκεζε ηνπ ρξφλνπ 

δξνκνιφγεζεο θαη δηάηξεζεο κέρξη λα νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηεο πιαθέηαο 

ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο (PCB). 
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Δηθφλα 85: Σν αληηθείκελν CNCJob Object πξηλ ηελ κεηαηξνπή ηνπ ζε εληνιέο G-Code γηα θξεδάξηζκα ηεο πάλσ 

πιεπξάο ηεο πιαθέηαο απφ ηελ κεραλή CNC WEGSTR. 

 

Με ηελ επηινγή Generate CNCJob Object, νη γεσκεηξηθέο δηαδξνκέο θαζαξηζκνχ κεηαηξέπνληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο εληνιέο θίλεζεο. ΢ηελ ηειηθή απηή πξνεπηζθφπεζε (βι. Δηθφλα 85), 

επηβεβαηψλνληαη ηα εμήο: 

 Οπηηθή Δπαιήζεπζε: Οη κπιε πεξηνρέο ζηελ πξνεπηζθφπεζε δείρλνπλ ην «γέκηζκα» ηεο 

δηαδξνκήο ηνπ εξγαιείνπ. Φαίλεηαη μεθάζαξα φηη ην εξγαιείν ησλ 0.1 mm ζα ζαξψζεη ηελ 

επηθάλεηα γχξσ απφ ηα θείκελα θαη ηα pads, δηαζθαιίδνληαο φηη δελ ζα παξακείλεη θαζφινπ 

πιενλάδσλ ραιθφο ζε απηά ηα θξίζηκα ζεκεία. 

 Αλάιπζε Καηεξγαζίαο: ΢ην αξηζηεξφ κελνχ Properties, ην FlatCAM παξέρεη ηα ηειηθά 

δεδνκέλα. Ζ ζπλνιηθή απφζηαζε πνπ ζα δηαλχζεη ην εξγαιείν, Travelled distance είλαη 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ζε απηή ηε θάζε, ιφγσ ηεο ππθλήο ζάξσζεο πνπ απαηηεί ν θαζαξηζκφο 

ηεο επηθάλεηαο. 

 Δμαγσγή G-Code: Ζ δηαδηθαζία νινθιεξψλεηαη κε ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ Save CNC Code. 

Σν αξρείν πνπ δεκηνπξγείηαη πεξηιακβάλεη φιεο ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηαρχηεηεο θαη ηα βάζε 

πνπ νξίζηεθαλ, επηηξέπνληαο ζηε κεραλή CNC Wegstr λα εθηειέζεη ηνλ θαζαξηζκφ κε αθξίβεηα 

δεπηεξνιέπηνπ. 

΢ην ςεθηαθφ πεξηβάιινλ (Plot Area) απεηθνλίδνληαη κε θίηξηλν ρξψκα νη δηαδξνκέο Travel, νη 

νπνίεο αληηπξνζσπεχνπλ ηηο θηλήζεηο ηνπ εξγαιείνπ ζηνλ αέξα, πάλσ απφ ην χςνο αζθαιείαο 

Travel Z. Απηέο νη γξακκέο νπηηθνπνηνχλ ηε βέιηηζηε δηαδξνκή πνπ ππνιφγηζε ην ινγηζκηθφ γηα ηε 

κεηάβαζε απφ ηε κία νπή ζηελ επφκελε, εμαζθαιίδνληαο ηε ζπληνκφηεξε δπλαηή δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο δηάηξεζεο. 

 Γηα ηελ επζπγξάκκηζε ηεο θάησ επηθάλεηαο κε ηελ πάλσ επηθάλεηα φηαλ αλαπνδνγπξηζηεί 

ε πιαθέηα, ζα δεκηνπξγεζεί έλα πιαίζην πνπ ζα απνηειείηαη απφ νπέο πνπ ζα είλαη ζπκκεηξηθέο 

γχξσ απφ έλαλ άμνλα. Ζ ηνπνζέηεζε ηνπ άμνλα θαηνπηξηζκνχ κπνξεί λα είλαη εληειψο απζαίξεηε. 

Απιψο κεηά ηελ αλαζηξνθή ηεο πιαθέηαο, ζα εμαθνινπζεί λα ηαηξηάδεη ζηελ πιαηθφξκα ηεο 

θξέδαο. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηηο νπέο επζπγξάκκηζεο. Γελ έρεη κεγάιε ζεκαζία πνχ 

ηνπνζεηνχληαη. Γηα λα δηαζθαιηζηεί ε ζπκκεηξία ησλ νπψλ επζπγξάκκηζεο, θαζνξίδνληαη νη νπέο 

κφλν ζηε κία πιεπξά ηνπ άμνλα ηνπ θαηνπηξηζκνχ θαη ην FlatCAM αλαιακβάλεη λα δεκηνπξγήζεη 

αληίγξαθα θαηνπηξηζκνχ.  
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Δπηιέγνληαο ην εξγαιείν 2-Sided PCB απφ ην κελνχ Tool νξίδνληαη ην αληηθείκελν πξνο 

θαηνπηξηζκφ (Source Object), ν άμνλαο ζπκκεηξίαο (Axis), ε πξνέιεπζεο ηεο ζπκκεηξίαο, δειαδή 

ην ζεκείν αλαθνξάο ηεο πιαθέηαο (Point coordinates). Έλα κφλν ζεκείν θαζνξίδεη πνχ βξίζθεηαη ν 

άμνλαο, νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ θαζνξίδνληαη κε ηε κνξθή (x, y). Οξίδνληαη αθφκε ε 

δηάκεηξνο ηνπ ηξππαληνχ (Drill Dia) γηα ηηο νπέο επζπγξάκκηζεο. Ζ εηζαγσγή ησλ ζπληεηαγκέλσλ 

ησλ ζεκείσλ γηα ηηο νπέο επζπγξάκκηζεο (Drill coordinates) γίλεηαη κε ηελ κνξθή (x1, y1), (x2, 

y2). Οη νπέο απηέο πξέπεη λα ηνπνζεηνχληαη έμσ απφ ην πεξίγξακκα ηεο πιαθέηαο. Οη 

ζπληεηαγκέλεο δελ πιεθηξνινγνχληαη ρεηξνθίλεηα αιιά θάλνληαο θιηθ ζην γξάθεκα 

αληηγξάθνληαη απηφκαηα ζε κνξθή (x, y) ζην πιαίζην εηζαγσγήο. Απηέο νη νπέο ζα αλνηρηνχλ θαη 

ζην ζπζηαζηηθφ ζηξψκα ηνπ CNC WEGSTR. Δπηιέγνληαο Create Excellon Object, εκθαλίδεηαη ην 

λέν αληηθείκελν Excellon ζηελ θαξηέια Project. 

 

 
 Δηθφλα 86: Ζ θαξηέια 2-Sided PCB γηα ππφδεημε ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο, ηνπ θέληξνπ ζπκκεηξίαο θαη ησλ νπψλ 

επζπγξάκκηζεο.  

 

Βάζεη ηεο απεηθφληζεο ζηελ Δηθφλα 86 γηα ηελ πεξίπησζε θαηαζθεπήο πιαθέηαο δηπιήο φςεο, ε 

κεγαιχηεξε πξφθιεζε είλαη ε αθξηβήο ζχκπησζε ησλ δηαδξνκψλ ηεο επάλσ πιεπξάο κε απηέο ηεο 

θάησ. Γηα ηελ επίηεπμε απηήο ηεο αθξίβεηαο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην εξγαιείν 2-Sided PCB ηνπ 

FlatCAM, ην νπνίν βνεζά ζηελ επζπγξάκκηζε ηεο επάλσ θαη ηεο θάησ πιεπξάο κηαο πιαθέηαο δχν 

φςεσλ. Πξνθεηκέλνπ λα θαηεξγαζηεί ε θάησ πιεπξά (Bottom Layer), ην ζρέδην πξέπεη λα 

«θαηνπηξηζηεί».  

 Δπηιέρζεθε ν αληηθαηνπηξηζκφο σο πξνο ηνλ άμνλα Υ (Axis: Υ). Απηφ ζεκαίλεη φηη ε πιαθέηα 

ζα «ηνπκπάξεη» πάλσ απφ ηνλ νξηδφληην άμνλα (ζαλ λα γπξίδεη ζειίδα ζε εκεξνιφγην ηνίρνπ).  

 Χο ζεκείν αλαθνξάο (Point Reference) ρξεζηκνπνηήζεθε ην θέληξν ηνπ πιαηζίνπ ηεο πιαθέηαο, 

δηαζθαιίδνληαο φηη ε γεσκεηξία ζα παξακείλεη ζπκκεηξηθή σο πξνο ην θπζηθφ ηεο κέζν.  

 Γηα ηνλ θπζηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ηεο πιαθέηαο πάλσ ζηε κεραλή CNC, δεκηνπξγήζεθαλ 

εηδηθέο νπέο επζπγξάκκηζεο (Alignment Drills). 

 Οξίζηεθε ε δηάκεηξνο ηξππαληνχ (Drill Dia) 0.3 mm. 

Δπηιέρζεθαλ ζπγθεθξηκέλεο ζπληεηαγκέλεο (Alignment Drill Coordinates) γηα ηε δηάλνημε νπψλ 

ζηελ πιαθέηα θαη ζηελ πιαηθφξκα ηεο θξέδαο. Απηέο νη νπέο επηηξέπνπλ ζηνλ ρξήζηε λα αλαζηξέ 
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ςεη ηελ πιαθέηα θαη λα ηελ επαλαηνπνζεηήζεη ζηε κεραλή ρξεζηκνπνηψληαο πείξνπο (pins), εμα-

ζθαιίδνληαο φηη ε θάησ φςε ζα είλαη ηέιεηα επζπγξακκηζκέλε κε ηηο νπέο θαη ηνπο δηαδξφκνπο ηεο 

επάλσ φςεο. ΢ηελ εηθφλα θαίλεηαη ν νξηζκφο ησλ δχν ζεκείσλ πνπ έρνπλ πξνζηεζεί. Alignment 

Drill Coordinates, ην έλα ζεκείν έρεη ζπληεηαγκέλεο  (-2.0000, 30.0000) θαη ην άιιν (48.0000, 

30.0000). 

 

 
Δηθφλα 87: Τινπνίεζε νπψλ επζπγξάκκηζεο (PCB Alignment Holes) γηα ηελ αθξηβή ακθίπιεπξε θαηεξγαζία κε ηε 

κεραλή CNC Wegstr. 

 

Γηα ηελ επηηπρή πινπνίεζε ηεο πιαθέηαο δηπιήο φςεσο ζηε θξέδα CNC Wegstr, ε θπζηθή 

επζπγξάκκηζε ηνπ ππνζηξψκαηνο FR4 είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο. Όπσο απνηππψλεηαη ζηελ 

Δηθφλα 87, ε δηαδηθαζία βαζίδεηαη ζηε ρξήζε πείξσλ αλαθνξάο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κέζσ ηνπ 

Double-Sided PCB Tool ηνπ FlatCAM. 

 

 
Δηθφλα 88: Δπηινγή ηνπ λένπ αληηθεηκέλνπ Excellon γηα ηηο νπέο επζπγξάκκηζεο απφ ηελ θαξηέια Project. 
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΢ην δέληξν έξγνπ (Project Tree) ζηα αξηζηεξά ηεο Δηθφλαο 88, δηαθξίλνληαη ηα παξαρζέληα αξρεία, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ Alignment Drills γηα ηηο νπέο επζπγξάκκηζεο, θαζψο θαη 

ηνπ CNC Job πνπ πεξηέρεη ηνλ ηειηθφ G-Code πξνο εμαγσγή ζην κεράλεκα CNC Wegstr. 

 

 
Δηθφλα 89: Δπηινγή ηνπ Drilling Tool απφ ηελ θαξηέια Excellon Object.  

 

Δπηιέγνληαο ην λέν αληηθείκελν Alignment Drills ζηελ θαξηέια Project, αλνίγεη ε λέα θαξηέια φ-

πσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 89, φπνπ νξίδνληαη νη ηερληθέο ιεπηνκέξεηεο: 

 Δπηβεβαηψλεηαη ε ρξήζε ελφο ηξππαληνχ δηακέηξνπ 0.3 mm, φπσο νξίζηεθε ζην πξνεγνχκελν 

ζηάδην. Ο πίλαθαο δείρλεη φηη ππάξρνπλ ζπλνιηθά 4 νπέο (Total Drills: 4), νη νπνίεο είλαη ηνπν-

ζεηεκέλεο ζπκκεηξηθά πεξηκεηξηθά ηεο πιαθέηαο. Οη νπέο είλαη ηέζζεξηο επεηδή ην FlatCAM, 

φηαλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην εξγαιείν 2-Sided PCB, δεκηνχξγεζε απηφκαηα δεχγε νπψλ γηα ιφ-

γνπο ζπκκεηξίαο. Σν πξφγξακκα δεκηνχξγεζε απηά ηα δχν ζεκεία, αιιά πξφζζεζε απηφκαηα 

θαη ηα είδσιά ηνπο ζηελ απέλαληη πιεπξά ηνπ άμνλα πνπ επηιέρζεθε. Απηφ γίλεηαη γηα λα ππάξ-

ρεη ε επειημία λα ηνπνζεηεζνχλ νη πείξνη ζε φπνην δεπγάξη βνιεχεη θαηά ην αλαπνδνγχξηζκα 

ηεο πιαθέηαο. ΢ηελ πξάμε φκσο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ (Δηθφλα 87) απφ ην CNC, ρξεζηκνπνη-

ήζεθαλ κφλν νη δχν νπέο πνπ ήηαλ απαξαίηεηεο γηα λα ζηεξεσζεί ε πιαθέηα. 

 ΢ηα εξγαιεία θαηεξγαζίαο (Tools), ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη αλ ζα ρξεζηκνπνηήζεη 

ην Drilling Tool, γηα απιφ ηξχπεκα ή ην Milling Tool, γηα θξεδάξηζκα. Γεδνκέλνπ φηη ε δηάκε-

ηξνο είλαη πνιχ κηθξή (0.3 mm), ζπλήζσο πξνθξίλεηαη ε ιχζε ηεο απιήο δηάηξεζεο. 

 Ζ ηηκή ηνπ Scale δηαηεξήζεθε ζηε κνλάδα (1.0), δειαδή θακία κεγέζπλζε ή ζκίθξπλζε θαη ε 

κεηαηφπηζε Offset ζην κεδέλ, δηαζθαιίδνληαο φηη νη νπέο επζπγξάκκηζεο παξακέλνπλ ζε απφ-

ιπηε ηαχηηζε κε ηηο αξρηθέο ζπληεηαγκέλεο ζρεδηαζκνχ. 

΢ηε ζπλέρεηα, επηιέρζεθε ε ιεηηνπξγία Drilling Tool απφ ηελ ελφηεηα Tools, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε  

κεηάβαζε ζηελ αληίζηνηρε θαξηέια ξπζκίζεσλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ δηάηξεζεο ησλ 

νπψλ επζπγξάκκηζεο. 
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Δηθφλα 90: Παξακεηξνπνίεζε ηνπ εξγαιείνπ δηάηξεζεο (Drilling Tool) γηα ηηο νπέο επζπγξάκκηζεο. 

 

΢ηελ θαξηέια Drilling Tool ηεο Δηθφλα 90, θαζνξίδνληαη νη ιεπηνκέξεηεο ηεο θαηεξγαζίαο γηα ηηο 

νπέο αλαθνξάο. Οη ξπζκίζεηο πνπ επηιέρζεθαλ, φπσο θαίλνληαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα είλαη νη ε-

μήο: 

 Δπηβεβαηψλεηαη ε ρξήζε ηνπ ηξππαληνχ δηακέηξνπ 0.3 mm. Ο πίλαθαο Tools Table δείρλεη φηη 

ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζπλνιηθά 4 νπέο (Total Drills: 4). 

 Σν βάζνο δηάηξεζεο (Cut Z), ξπζκίζηεθε ζηα -1.8 mm. Ζ ηηκή απηή επηιέρζεθε ψζηε ην ηξππά-

λη λα δηαπεξάζεη πιήξσο ηελ πιαθέηα 1.6 mm θαη λα εηζρσξήζεη ειαθξψο ζηελ πιαηθφξκα ηεο 

θξέδαο, δεκηνπξγψληαο ηελ ππνδνρή γηα ηνπο πείξνπο επζπγξάκκηζεο. 

 Όζνλ αθνξά ηελ ηαρχηεηα βχζηζεο (Feedrate Z) θαη ην χςνο αζθαιείαο (Travel 

Z), δηαηεξήζεθαλ νη πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο ηνπ ινγηζκηθνχ ζηα 300 mm/min θαη 2.0 mm αληί-

ζηνηρα, θαζψο θξίζεθαλ επαξθείο γηα ηηο απαηηήζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηάηξεζεο. Παξφιν πνπ 

ε ηηκή ηεο ηαρχηεηα βχζηζεο (Feedrate Z) θαίλεηαη πςειή, γηα κηα απιή δηάηξεζε ζε FR4, ε 

ηαρχηεηα απηή επηηξέπεη γξήγνξε θαη θαζαξή δηάλνημε ρσξίο ππεξζέξκαλζε. 

 Ζ ιεηηνπξγία Multi-Depth παξέκεηλε απελεξγνπνηεκέλε, θαζψο ε δηάηξεζε πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζε έλα εληαίν πέξαζκα (single pass). Ζ επηινγή απηή έγηλε δηφηη ην βάζνο ησλ 1.8 mm επαξθεί 

γηα ηελ πιήξε δηαπέξαζε ηεο πιαθέηαο θαη ηε βχζηζε ηνπ εξγαιείνπ ζηελ πιαηθφξκα ηεο 

θξέδαο, δηαζθαιίδνληαο ηελ δηάηξεζε ρσξίο ηελ αλάγθε ζηαδηαθήο βχζηζεο. 

 Παξάιιεια, νη παξάκεηξνη ζηελ ελφηεηα Common Parameters δηαηεξήζεθαλ ζηηο 

πξνθαζνξηζκέλεο ηνπο ηηκέο. ΢πγθεθξηκέλα, ην χςνο αιιαγήο εξγαιείνπ, Tool change Z, 

παξέκεηλε ζηα 15.0 mm θαη ην χςνο ηεξκαηηζκνχ, End move Z ζηα 0.5 mm, εμαζθαιίδνληαο 

ηελ απαξαίηεηε απφζηαζε αζθαιείαο ηεο αηξάθηνπ απφ ηελ επηθάλεηα εξγαζίαο. Ζ 

επηινγή End move X,Y παξέκεηλε ζην None, ψζηε ε θεθαιή λα παξακείλεη ζηελ ηειεπηαία 

ζέζε θαηεξγαζίαο κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηάηξεζεο. 

Με ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ Generate CNCJob object, νη ξπζκίζεηο απηέο νξηζηηθνπνηνχληαη θαη 

παξάγεηαη ην αληίζηνηρν αληηθείκελν εξγαζίαο. 
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Δηθφλα 91: Γεκηνπξγία θαη εμαγσγή ηνπ αξρείνπ G-Code γηα ηελ δηάηξεζε ησλ νπψλ επζπγξάκκηζεο απφ ηελ 

θξέδα CNC WEGSTR. 

 

Μεηά ηελ παξακεηξνπνίεζε ησλ εξγαιείσλ, δεκηνπξγήζεθε ην λέν αληηθείκελν CNC Job Object 

(βι. Δηθφλα 91)  κε ηελ νλνκαζία Alignment Drills_cnc. ΢ε απηφ ην ζηάδην, ην ινγηζκηθφ παξέρεη 

κηα ζχλνςε ηεο θαηεξγαζίαο, επηβεβαηψλνληαο ηε ρξήζε ηξππαληνχ δηακέηξνπ 0.3 mm θαη ην 

ηειηθφ βάζνο θνπήο ζηα -1.8 mm. Ζ δηαδηθαζία νινθιεξψλεηαη κε ηελ επηινγή Save CNC Code, ε 

νπνία παξάγεη ην αξρείν κνξθήο G-Code πνπ εηζάγεηαη ζηνλ ειεγθηή ηνπ CNC κεραλήκαηνο. 

Αθνινπζεί ε επηινγή ηνπ αξρείνπ Gerber γηα ηελ θάησ πιεπξά, Bottom Layer ηεο πιαθέηαο. 

 

 
Δηθφλα 92: Δπηινγή ηνπ αξρείνπ Gerber γηα ην Bottom Layer απφ ηελ θαξηέια Project. 
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Όπσο απνηππψλεηαη ζηελ Δηθφλα 92, ε επηινγή ηνπ αξρείν Gerber ηεο θάησ πιεπξάο απφ ηελ θαξ-

ηέια Project εκθαλίδεη κε πξάζηλν θφλην ηε γεσκεηξία ηεο θάησ φςεσο ηεο πιαθέηαο. 

 

 
Δηθφλα 93: Γηαδηθαζία θαζξεπηηζκνχ (Mirroring) γηα ηελ θαηεξγαζία ηεο θάησ φςεο ηεο πιαθέηαο. 

 

Γηα ηελ θαηεξγαζία ηεο θάησ φςεο ηεο πιαθέηαο δηπιήο φςεσο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην εξγαιείν 2-

Sided PCB ηνπ FlatCAM (βι. Δηθφλα 93). Απφ ην ζηηγκηφηππν ηεο παξαπάλσ εηθφλαο παξαηεξείηαη 

φηη: 

 Έρεη επηιεγεί ην αξρείν PCB2.GBS ζην Source Object, ην νπνίν εκθαλίδεηαη κε πξάζηλν ρξψκα 

ζηελ πεξηνρή ζρεδίαζεο. 

 Ζ επηινγή Axis X θαη Reference Point εμαζθαιίδνπλ φηη ν θαζξεπηηζκφο ζα γίλεη γχξσ απφ ηελ 

νξηδφληηα γξακκή πνπ δηέξρεηαη απφ ην θέληξν ηεο πιαθέηαο. Αθνινπζήζεθε ε ίδηα κεζνδνιν-

γία νξηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηελ επάλσ φςε ηεο πιαθέηαο, δηαηεξψληαο 

ηνλ άμνλα Υ σο άμνλα θαζξεπηηζκνχ θαη ην ίδην ζεκείν αλαθνξάο (Point: 23.000, 30.000). Ζ 

ηαχηηζε απηψλ ησλ παξακέηξσλ επηβάιιεηαη, θαζψο δηαζθαιίδεη φηη θαη ηα δχν επίπεδα ηεο 

πιαθέηαο ζα έρνπλ ην ίδην θέληξν πεξηζηξνθήο, εγγπψκελε ηελ απφιπηε γεσκεηξηθή ζχκπησζε 

ησλ δηαδξνκψλ θαη ησλ νπψλ. 

 ΢ηελ ελφηεηα PCB Alignment, νη παξάκεηξνη δηαηεξήζεθαλ ζηαζεξέο θαη ηαπηφζεκεο κε εθεί-

λεο πνπ νξίζηεθαλ θαηά ηελ πξνεηνηκαζία ηεο επάλσ φςεο. ΢πγθεθξηκέλα, ε δηάκεηξνο ηνπ 

ηξππαληνχ (Drill Dia) παξέκεηλε ζηα 0.3 mm θαη ην ζεκείν αλαθνξάο (Reference) παξέκεηλε 

ακεηάβιεην, δηαζθαιίδνληαο φηη νη νπέο επζπγξάκκηζεο γηα ηελ θάησ πιεπξά ζα ζπκπίπηνπλ 

απφιπηα κε ηηο ήδε ππάξρνπζεο νπέο ζηελ πιαθέηα. 
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Δηθφλα 94: Παξακεηξνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο αθαίξεζεο ραιθνχ κε ρξήζε εξγαιείνπ δηακέηξνπ 0.1mm. 

 

Μεηά ηνλ αληηθαηνπηξηζκφ ηεο θάησ φςεο, εθαξκφζηεθε ε ιεηηνπξγία Non-Copper Clearing γηα 

ηελ πιήξε αθαίξεζε ηνπ πιενλάδνληνο ραιθνχ απφ ηηο κε αγψγηκεο πεξηνρέο (βι. Δηθφλα 94). 

 Χο αληηθείκελν πεγή (Object) επηιέρζεθε ην αξρείν PCB2.GBL.  

 Υξεζηκνπνηήζεθε εξγαιείν δηακέηξνπ 0.1 mm.  

 Οξίζηεθε έλα πνζνζηφ επηθάιπςεο (Overlap) 60% κεηαμχ ησλ πεξαζκάησλ ηνπ εξγαιείνπ, ψ-

ζηε λα δηαζθαιηζηεί ε πιήξεο εθθέλσζε ηνπ ραιθνχ. 

 Δπηιέρζεθε ε ηππηθή κέζνδνο (Standard Method) ζάξσζεο, ε νπνία είλαη ε πιένλ αμηφπηζηε γηα 

νκνηφκνξθα απνηειέζκαηα ζε επίπεδεο επηθάλεηεο. 

Με ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ Generate Geometry, ην FlatCAM ππνινγίδεη ηηο δηαδξνκέο πνπ ζα α-

θνινπζήζεη ην εξγαιείν γηα λα θξεδάξεη ηελ επηθάλεηα ηνπ ραιθνχ, δεκηνπξγψληαο ην αληίζηνηρν 

αληηθείκελν γεσκεηξίαο. 

 

 
Δηθφλα 95: Πξνζαξκνγή ηνπ βάζνπο θνπήο (Cut Z) ζηηο ξπζκίζεηο ηνπ εξγαιείνπ 0.1mm γηα ηελ παξαγσγή ηνπ CNC 

αληηθεηκέλνπ. 
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Μεηά ηε δεκηνπξγία ηεο γεσκεηξίαο θαζαξηζκνχ γηα ηελ θάησ πιεπξά, νξίδνληαη νη παξάκεηξνη 

θαηεξγαζίαο ζηελ θαξηέια Geometry Object (βι Δηθφλα 95). Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα, νη ξπζκί-

ζεηο πνπ επηιέρζεθαλ γηα ην αξρείν PCB2.GBL_ncc είλαη νη εμήο: 

 Υξεζηκνπνηήζεθε εξγαιείνπ δηακέηξνπ 0.1 mm. Ζ επηινγή απηή επηηξέπεη ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ 

ραιθνχ αλάκεζα ζηνπο δηαδξφκνπο θαη ηα pads κε κεγάιε αθξίβεηα, ρσξίο λα επεξεάδεηαη ε 

αθεξαηφηεηα ηνπ θπθιψκαηνο. 

 Οξίζηεθε ην βάζνο Κνπήο (Cut Z) ζηα -0.1 mm. Σν βάζνο απηφ είλαη αξθεηφ γηα λα θξεδαξη-

ζηνχλ νη δηαδξνκέο αιιά φρη ηφζν βαζχ ψζηε λα θζείξεη άζθνπα ην εξγαιείν ή ην ππφζηξσκα 

ηεο πιαθέηαο FR4. 

 Οη ππφινηπνη παξάκεηξνη φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα δηαηεξήζεθαλ ζηηο πξνθα-

ζνξηζκέλεο ηνπο ηηκέο. 

΢ηελ πξνεπηζθφπεζε (Plot Area), νη θφθθηλεο γξακκέο ππνδεηθλχνπλ ηηο πεξηνρέο ζάξσζεο ηνπ εξ-

γαιείνπ.  

 

 
Δηθφλα 96: Σν αληηθείκελν CNCJob Object πξηλ ηελ κεηαηξνπή ηνπ ζε εληνιέο G-Code γηα ην θξεδάξηζκα ηεο θάλσ 

πιεπξάο ηεο πιαθέηαο απφ ηελ κεραλή CNC Wegstr. 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξακεηξνπνίεζεο, παξήρζε ην ηειηθφ αληηθείκελν CNC Job Object γηα 

ηνλ θαζαξηζκφ ηεο θάησ φςεο (βι Δηθφλα 96). Ζ νπηηθνπνίεζε θαη ηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ 

φπσο θαίλνληαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα επηβεβαηψλνπλ ηελ νξζφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο: 

 Οη κπιε πεξηνρέο αλαπαξηζηνχλ ηηο ππθλέο δηαδξνκέο ζάξσζεο ηνπ εξγαιείνπ δηακέηξνπ 0.1 

mm. Δίλαη εκθαλέο φηη ν θαζαξηζκφο ζα πξαγκαηνπνηεζεί κε αθξίβεηα γχξσ απφ ηνπο 

δηαδξφκνπο θαη ηα pads ηεο θάησ πιεπξάο, δηαζθαιίδνληαο ηελ πιήξε ειεθηξηθή απνκφλσζε 

θαη ηελ αηζζεηηθή αξηηφηεηα ηνπ θπθιψκαηνο. 

 Ζ ζπλνιηθή απφζηαζε πνπ ζα δηαλχζεη ην εξγαιείν είλαη πεξίπνπ 5031 mm. Ζ κεγάιε απηή 

απφζηαζε νθείιεηαη ζηελ αλάγθε γηα πνιιαπιά, επηθαιππηφκελα πεξάζκαηα ψζηε λα 

εθθελσζεί πιήξσο ν ραιθφο. Ο εθηηκψκελνο ρξφλνο νινθιήξσζεο ηνπ θξεδαξίζκαηνο είλαη 

πεξίπνπ 39 ιεπηά. 

 Ζ δηαδηθαζία νινθιεξψλεηαη κε ηελ επηινγή Save CNC Code. Σν παξαγφκελν αξρείν 

κεηαθέξεη ζηε κεραλή CNC φιεο ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο (ζπληεηαγκέλεο, ηαρχηεηεο θαη 

βάζνο -0.1 mm), νινθιεξψλνληαο έηζη ηε ξνή εξγαζηψλ γηα ηελ θάησ πιεπξά ηεο πιαθέηαο. 
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Αλαθεθαιαηψλνληαο, κε ηελ νινθιήξσζε ηεο πξνεηνηκαζίαο ησλ απαξαίηεησλ αξρείσλ ζην 

FlatCAM, ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηεο πιαθέηαο δηπιήο φςεο (double-sided PCB) ζπλνςίδεηαη 

ζηα εμήο ζηάδηα: Αξρηθά, δεκηνπξγνχληαη ηα αληηθείκελα εξγαζίαο CNC (CNC Job Objects) γηα ην 

άλσ ζηξψκα (Top Layer), ην θάησ ζηξψκα ζε θαηνπηξηθή κνξθή (Bottom Layer - Mirrored) θαη ηηο 

νπέο επζπγξάκκηζεο (Alignment Holes). Ζ δηαδηθαζία μεθηλά κε ηε δηάηξεζε ησλ νπψλ 

επζπγξάκκηζεο ηφζν ζηελ πιαθέηα φζν θαη ζηελ πιαηθφξκα ηεο εξγαιεηνκεραλήο. Αθνχ 

νινθιεξσζεί ε θαηεξγαζία ηεο επάλσ φςεο, ε πιαθέηα αλαζηξέθεηαη θαη επζπγξακκίδεηαη κε 

αθξίβεηα κέζσ ηεο ηνπνζέηεζεο πείξσλ ζηηο πξνυπάξρνπζεο νπέο. Σέινο, πξαγκαηνπνηείηαη ε 

κεραληθή θαηεξγαζία ηεο θάησ φςεο ηεο πιαθέηαο. 

 Καηαιήγνληαο, κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ FlatCAM, πξαγκαηνπνηείηαη ν πξνγξακκαηηζκφο 

ηεο εξγαιεηνκεραλήο CNC WEGSTR γηα ηελ παξαγσγή ηππσκέλσλ θπθισκάησλ. Σν ινγηζκηθφ 

ππνινγίδεη ηηο βέιηηζηεο δηαδξνκέο θίλεζεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, κεηαηξέπνληαο ηνλ ςεθηαθφ 

ζρεδηαζκφ ζε εληνιέο θαηεξγαζίαο. Ζ νξζή επηινγή θαη ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ  

ησλ εξγαιείσλ απνηεινχλ θαζνξηζηηθνχο παξάγνληεο γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο θαηαζθεπαζηηθήο 

αθξίβεηαο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ε ζεσξεηηθή γεσκεηξία ηνπ ζρεδίνπ κεηαθέξεηαη κε πςειή 

πηζηφηεηα ζην ππφζηξσκα ηνπ ραιθνχ, ειαρηζηνπνηψληαο ηηο απνθιίζεηο. 
 

 

4.6 Κνπηηθά Δξγαιεία ηεο Μεραλήο CNC WEGSTR 

Σν θξεδάξηζκα είλαη ε θαηεξγαζία αθαίξεζεο ραιθνχ απφ ηελ πιαθέηα, φπνπ κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγεζνχλ πνιχπινθεο γεσκεηξίεο αλάινγα κε ηε δπλαηφηεηα ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη ηνπ 

άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο εξγαιεηνκεραλήο. Με ηνλ φξν θνπηηθφ εξγαιείν, πξνζδηνξίδεηαη ην 

εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηεξγαζία κεηαιιηθψλ ε κε κεηαιιηθψλ πιηθψλ κε ηελ 

θαηεξγαζία αθαίξεζεο πιηθνχ. Ζ ρξήζε ηνπο είλαη λα αθαηξνχλ πιηθφ κε ηε κέζνδν ηεο θνπήο θαη 

γη’ απηφ νλνκάδνληαη θνπηηθά εξγαιεία. ΢ην θξεδάξηζκα ε θνπή πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ 

πεξηζηξνθή ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Ζ γσληαθή ηαρχηεηα ηεο πεξηζηξνθήο απνηειεί ζεκαληηθή 

παξάκεηξν ηεο ηαρχηεηαο θνπήο.  

Σα θνπηηθά εξγαιεία θξεδαξίζκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κεραλέο Wegstr ηεξνχλ ηα 

εμήο πξφηππα. Ζ δηάκεηξνο ηνπ ζηειέρνπο δειαδή ην ζεκείν πνπ θνπκπψλεη ην θνπηηθφ εξγαιείν 

ζηε κεραλή CNC Wegstr είλαη ζηαζεξφ ζηα 3,175mm. Δίλαη ην πην θνηλφ κέγεζνο γηα κηθξά CNC, 

Laser Cutters θαη Dremel. Έηζη δελ απαηηείηαη ε αιιαγή θσιηάο (collet) ζηε κεραλή θάζε θνξά πνπ 

αιιάδεη ην θνπηηθφ εξγαιείν θαη ηαηξηάδεη ζηα εξγαιεία ηεο αγνξάο. Ζ θεθαιή δηαζέηεη βίδα 

ζχζθημεο (set screw) γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Καη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ηεο αηξάθηνπ ιεηηνπξγεί ζηαζεξά ζηηο 11.000 RPM. 

Δθηφο απφ ηελ αθαίξεζε ραιθνχ ηα εξγαιεία θξεδαξίζκαηνο (Milling Bits) 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θνπή πεξηγξακκάησλ, ην άλνηγκα ππνδνρψλ (slots) θαη ηε δηάηξεζε 

νπψλ. Σα θνπηηθά εξγαιεία θξεδαξίζκαηνο γηα ηελ εξγαιεηνκεραλή CNC Wegstr θαηαηάζζνληαη 

ζε: 

 Κνλδύιηα (End Mills), πξφθεηηαη γηα θπιηλδξηθνχο θνπηήξεο φπνπ νη θνπηηθέο πιεπ-

ξέο ηνπο είλαη ειηθνεηδείο (βι Δηθφλα 97). Γνπιεχνπλ πάληα θάζεηα θαη ππάξρνπλ ζε δηάθνξα κε-

γέζε (δηακέηξνπ θαη κήθνπο). Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ην θφςηκν ηεο πιαθέηαο ζην ηειηθφ ηεο ζρήκα 

(Contouring) ή γηα κεγάια θελά. Σα δίθηεξα θνλδχιηα (Two Flute End Mills) παξέρνπλ θαιχηεξν 

θηλίξηζκα. Πξνηείλεηαη γηα ην ηειηθφ θφςηκν ηεο πιαθέηαο απηά κε δηάκεηξν 0,6 mm ή 0,8 mm. Σα 

κνλφθηεξα θνλδχιηα (One Flute End Mills) είλαη ηδαληθά γηα πιαζηηθφ θαη αινπκίλην ή φηαλ ε πια-

θέηα έρεη πιαζηηθή επηθάιπςε ή γηα εξγαζία κε ιηπαληηθφ. 
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Δηθφλα 97: Κνλδχιηα (End Mills) ηεο θξέδαο  CNC Wegstr. 

 

 Κνπηηθά Υάξαμεο (Engraving Bits), έρνπλ ζρήκα «V» κε δηάθνξεο γσλίεο (10°, 

20°, 30°, 45°, 60°, 90°) θαη είλαη απαξαίηεηα γηα ηε δεκηνπξγία ησλ ιεπηψλ δηαδξνκψλ θαη ηε ρά-

ξαμε θεηκέλνπ ζε κηα πιαθέηα (βι Δηθφλα 98). Γηα ηζνξξνπία αλάκεζα ζηελ ιεπηνκέξεηα θαη ζηελ 

αληνρή ηεο κχηεο ηνπ εξγαιείνπ, ε θαιχηεξε επηινγή γσλίαο είλαη απφ 30° έσο 60°. Ζ εηαηξεία 

Wegstr πξνηείλεη ηα 30° spiral carbide bits γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ. Γηα εμαηξεηηθά ιεπηέο 

δηαδξνκέο ρξεζηκνπνηνχληαη ηα εξγαιεία κε ηε γσλία 10°, φκσο ε κχηε ηνπο είλαη πάξα πνιχ εχ-

ζξαπζηε θαη ζπάεη εχθνια, αλ ε πιαθέηα δελ είλαη απφιπηα επίπεδε. Ο ραιθφο ζηηο θνηλέο πιαθέηεο 

έρεη πάρνο πεξίπνπ 0,035 mm γη’ απηφ φηαλ θξεδάξεηαη κηα πιαθέηα κε ηα εξγαιεία ράξαμεο ξπζκί-

δεηαη ην βάζνο θνπήο γχξσ ζηα 0,05mm έσο 0,1mm. Αλ απμεζεί ην βάζνο θνπήο ε γξακκή ζα γίλεη 

πην πιαηηά απ’ φηη ζρεδηάζηεθε ιφγσ ηνπ θσληθνχ ζρήκαηνο «V» ηνπ εξγαιείνπ. 

 

 
Δηθφλα 98: Κνπηηθά Υάξαμεο (Engraving Bits) ηεο εξγαιεηνκεραλή  CNC Wegstr. 

 

 ΢πεηξνεηδή Κνλδύιηα (Spiral Pattern), ησλ νπνίσλ νη ιεπίδεο είλαη ηπιηγκέλεο γχξσ 

απφ ην ζψκα ηνπο ζε ζρήκα έιηθαο. Ζ εξγαιεηνκεραλή CNC Wegstr ηα θαζηζηά ηδαληθά γηα θξεδά-

ξηζκα ιεπηνχ μχινπ ή αινπκηλίνπ. Λφγσ ηεο γεσκεηξίαο ηνπο ηα εξγαιεία απηά αζθνχλ ιηγφηεξε 

απφηνκε πίεζε.  
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Ο ζπεηξνεηδήο ζρεδηαζκφο ησλ εξγαιείσλ απηψλ επηηξέπεη ζηε ιεπίδα λα βξίζθεηαη ζε ζπλερή 

επαθή κε ην αληηθείκελν εξγαζίαο, κεηψλνληαο έηζη ηνπο θξαδαζκνχο. Παξέρνπλ θαζαξή θνπή 

ζηηο αθκέο, κεηψλνληαο ηελ αλάγθε γηα ηξίςηκν κεηά ηελ θαηεξγαζία.  

 Σξππάληα γηα νπέο (PCB Drill Bits), ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηάλνημε θπιηλδξηθψλ 

νπψλ (vias) θαη ηελ ηνπνζέηεζε εμαξηεκάησλ (Through Hole). Ζ επαθή ηνπ εξγαιείνπ κε ηελ πια-

θέηα είλαη ζπλερήο έσο φηνπ ηειεηψζεη ε θαηεξγαζία. Σα ηξππάληα (βι Δηθφλα 99) είλαη ζρεδηαζκέ-

λα λα δηαπεξλνχλ ην ζθιεξφ θαη ιεηαληηθφ πιηθφ ησλ πιαθεηψλ ην FR-4 (Flame Retardant 4) πνπ 

απνηειείηαη απφ πθαληφ παινβάκβαθα γηα κεραληθή αληνρή θαη επνμεηδηθή ξεηίλε πνπ ιεηηνπξγεί 

σο ζπλδεηηθφ πιηθφ θαη κνλσηήο. Λφγσ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ πιαθεηψλ ζε παινβάκβαθα, ηα 

θνηλά ηξππάληα αηζαιηνχ (HSS) ζηνκψλνπλ εχθνια. Γη’ απηφ ηα ηξππάληα ηεο θξέδα CNC Wegstr 

είλαη απφ ζπκπαγέο θαξβίδην βνιθξακίνπ, ηα νπαία δηαηεξνχλ ηελ θφςε ηνπο. Ζ ρξπζή επίζηξσζε 

ληηξηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ κεηψλεη ηελ ηξηβή θαη ηε ζεξκφηεηα, παξαηείλνληαο ηε δσή ηνπ εξγαιείνπ. Ο 

ειηθνεηδήο ζρεδηαζκφο ησλ ηξππαληψλ απνκαθξχλεη ηε ζθφλε απφ ηελ νπή, απνηξέπνληαο ην κπιν-

θάξηζκα θαη ην ζπάζηκν ηεο κχηεο. Γηα δηαζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ ζηξψζεσλ ηεο πιαθέηαο (vias) 

πξνηείλνληαη ηξππάληα δηακέηξνπ 0,3 mm - 0,5 mm.  

 

 
Δηθφλα 99: Σξππάληα (Drill Bits) ηεο κεραλήο  CNC Wegstr. 

 

Γηα αληηζηάζεηο, ππθλσηέο θαη δηφδνπο (Standard Leads) πξνηείλνληαη ηξππάληα δηακέηξνπ 0,7 mm 

- 0,9 mm. Γηα ηνπο αθξνδέθηεο ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, γηα ηα ηξαλδίζηνξ ηζρχνο θαη 

pins ζχλδεζεο πξνηείλνληαη ηξππάληα δηακέηξνπ 1,0 mm - 1,1 mm. Γηα ηξππάληα θάησ ηνπ 1 mm, ε 

ηαρχηεηα θαζφδνπ πξέπεη λα είλαη αξγή θαη ζηαζεξή (πεξίπνπ 100-150 mm/min) γηα λα απνθεπρζεί 

ε ζξαχζε. Σα ηξππάληα απηά είλαη επαίζζεηα ζε έλα κηθξφ θξαδαζκφ ή ζε ιαλζαζκέλε επζπγξάκ-

κηζε ηεο πιαθέηαο. Ζ Wegstr δηαζέηεη έλα έηνηκν παθέην (Set for PCB - βι Δηθφλα 100) πνπ πεξη-

ιακβάλεη 10 ηξππάληα (0,2-1,1 mm), εξγαιεία ράξαμεο (10°, 15°, 20°, 30°, 45°), θνλδχιηα 0,6 mm 

θαη 0,8 mm θαη ειαηήξηα πίεζεο ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ ηερληθή ράξαμε ψζηε λα δηαηε-

ξείηαη ζηαζεξφ ην βάζνο θνπήο. 

 

 
Δηθφλα 100: ΢εη γηα PCB θαηαζθεπή απφ ηελ Wegstr. 
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Γηα ηελ δηαηήξεζε ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ ζε άξηζηε θαηάζηαζε θαη ηελ εμαζθάιηζε ηεο 

αθξίβεηαο ηεο θξέδαο CNC Wegstr, πξέπεη λα αθνινπζνχληαη νη εμήο ζπκβνπιέο ζπληήξεζεο 

απηψλ:  

 Καζαξηζκφο απφ ζθφλε: Μεηά απφ θάζε θνπή, εηδηθά ζε FR4, πξνηείλεηαη 

πξνζεθηηθφο θαζαξηζκφο ηνπ εξγαιείνπ θαη ηεο ππνδνρήο απηνχ κε έλα πηλέιν ή πεπηεζκέλν αέξα. 

Ζ ζπζζσξεπκέλε ζθφλε παινβάκβαθα κπνξεί λα πξνθαιέζεη αζηάζεηα. 

 Έιεγρνο γηα καχξα ζεκάδηα: Αλ ην θνπηηθφ αθήλεη καχξα ζεκάδηα ζηελ πιαθέηα, 

ζεκαίλεη φηη έρεη ζηνκψζεη ή φηη νη ζηξνθέο είλαη πνιχ πςειέο γηα ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο. 

 Λίπαλζε: Γηα θνπή αινπκηλίνπ, ε ρξήζε κηαο ζηαγφλαο εηδηθνχ ιαδηνχ θνπήο 

παξαηείλεη ζεκαληηθά ηε δσή ηνπ εξγαιείνπ. 

 Απνζήθεπζε: Σα ιεπηά άθξα ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, φπσο ησλ 0,1mm ή  0,2mm, 

ζπάλε εχθνια κε ηελ επαθή κε άιια κεηαιιηθά αληηθείκελα.     

 

4.7 Κώδηθαο Μεραλήο  

Ζ απαξάκηιιε απνηειεζκαηηθφηεηα θαη αθξίβεηα ηεο θαηεξγαζίαο κε ηελ θξέδα CNC Wegstr γηα 

ηελ θαηαζθεπή πιαθεηψλ, βαζίδεηαη ζηνλ θψδηθα G (G-Code) ή γεσκεηξηθφ θψδηθα, πνπ ειέγρεη 

ηηο θηλήζεηο θαη ηηο ελέξγεηεο ηεο θξέδαο. Γεκηνπξγείηαη απφ έλα ινγηζκηθφ CAM. Σν ινγηζκηθφ 

CAM δεκηνπξγεί ηηο δηαδξνκέο ησλ εξγαιείσλ θαη νδεγίεο G-Code πνπ ζα θνξησζνχλ ζηε κεραλή 

CNC γηα εθηέιεζε.       

Έλα αξρείν G-Code είλαη έλα αξρείν απινχ θεηκέλνπ κε θάζε γξακκή λα πεξηέρεη ζπγθεθξη-

κέλε εληνιή. Οη εληνιέο γξάθνληαη κε ζπγθεθξηκέλε ζχληαμε πνπ πεξηιακβάλεη ζπλδπαζκφ γξακ-

κάησλ θαη αξηζκψλ. Υξεζηκνπνηψληαο θαξηεζηαλά ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ, ν G-Code θαζνδε-

γεί ηελ εξγαιεηνκεραλή ζρεηηθά κε ηε κεηαθίλεζε ηνπ εξγαιείνπ ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε, ηελ αιια-

γή ηνπ εξγαιείνπ, ηε ξχζκηζε ηεο ηαρχηεηαο θαη ηε ζέζε ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο.  

Κάζε εληνιή μεθηλά κε έλα αιθαξηζκεηηθφ θσδηθφ, επηηξέπνληαο ζηνπο ρεηξηζηέο λα απην-

καηνπνηνχλ  ηε δηαδηθαζία θαηεξγαζίαο εμαζθαιίδνληαο αθξηβείο θνπέο. Οη θνηλέο εληνιέο μεθηλά-

λε κε ην γξάκκα G ή κε ην γξάκκα M. Οη θσδηθνί G ειέγρνπλ ηηο θηλήζεηο ηεο εξγαιεηνκεραλήο 

ελψ νη θσδηθνί Μ επηβιέπνπλ δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο φπσο ηελ αιιαγή εξγαιείνπ. Ο ζπλδπαζκφο 

ησλ εληνιψλ G-Code θαη Μ-Code δεκηνπξγνχλ έλα πιήξεο αξρείν πξνγξακκαηηζκνχ CNC. Ο κη-

θξνειεγθηήο πξνγξακκαηηζκνχ CNC είλαη πξνγξακκαηηζκέλνο λα εθηειεί ηε ζπγθεθξηκέλε ελην-

ιή. 

 

4.7.1 Δληνιέο G-Code πνπ Υξεζηκνπνηνύληαη ζηε Μεραλή CNC Wegstr  

Αθνινπζεί κηα δνκεκέλε παξνπζίαζε ησλ εληνιψλ πνπ ππνζηεξίδεη πξνο ην παξφλ ε κεραλή CNC 

Wegstr γηα ηηο εξγαζίεο ηεο.  

 Οη αθόινπζνη θωδηθνί ειέγρνπλ ηελ θίλεζε θαη ηελ δηαδξνκή ηνπ εξγαιείνπ: 

G00: Σαρεία θίλεζε ηνπ εξγαιείνπ ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπληεηαγκέλεο ρσξίο θνπή ραιθνχ. Υξεζηκν-

πνηείηαη γηα ηνπνζέηεζε πξηλ ηελ έλαξμε ηεο εξγαζίαο. Οη θηλήζεηο γίλνληαη κε ηελ πςειφηεξε ηα-

ρχηεηα, ρσξίο λα απαηηείηαη θαζνξηζκέλνο ξπζκφο ηξνθνδνζίαο. Οη ζπληεηαγκέλεο ζέζεο ζηνπο ά-

μνλεο Υ, Τ θαη Ε είλαη απαξαίηεηεο.  

G01: Γξακκηθή παξεκβνιή πνπ θαζνδεγεί ην εξγαιείν θαηά κήθνο κηαο επζείαο γξακκήο απφ ην 

έλα ζεκείν ζην άιιν, κε ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα πξφσζεο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε θνπήο. 

G02: Γίλεη εληνιή ζην εξγαιείν θνπήο λα αθνινπζεί έλα ηφμν κε θνξά δεμηφζηξνθα αληί γηα επζεία 

γξακκή. Απαηηείηαη έλαο θαζνξηζκέλνο ξπζκφο ηξνθνδνζίαο καδί κε ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ην 

θεληξηθφ ζεκείν ηνπ ηφμνπ ή ηελ αθηίλα (βι Δηθφλα 101).  

G03: Κπθιηθή θίλεζε κε αξηζηεξφζηξνθε θνξά (βι Δηθφλα 101). 
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Δηθφλα 101: Οη εληνιέο G02 θαη G03. 

 

 Οη εληνιέο γηα ηελ απηνκαηνπνίεζε ηωλ θηλήζεωλ ηνπ ηξππαληνύ, είλαη: 

G73: Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηάηξεζε κε ζπάζηκν ησλ γξεδηψλ (Chip Breaking). Σν ζπάζηκν ησλ 

γξεδηψλ είλαη ε ηερληθή φπνπ ε θίλεζε ηνπ εξγαιείνπ δηαθφπηεηαη ζθφπηκα γηα λα απνθεπρζεί ε δε-

κηνπξγία καθξηψλ ζπλερφκελσλ θνκκαηηψλ πνπ παξάγνληαη φηαλ ην ηξππάλη θφβεη ην  

κέηαιιν. Σν ηξππάλη θαηεβαίλεη ηκεκαηηθά θαη δελ βγαίλεη ηειείσο απφ ηελ νπή, αιιά αλαζχξεηαη 

κφλν κηα κηθξή απφζηαζε γηα λα ζπάζεη ην γξέδη πξηλ ζπλερίζεη. Ο θσδηθφο απηφο είλαη ηδαληθφο 

γηα νπέο πνπ δελ είλαη πνιχ βαζηέο (βι Δηθφλα 102).     

G81: Υξεζηκνπνηείηαη γηα απιέο νπέο φπνπ δελ απαηηείηαη ηδηαίηεξε επεμεξγαζία ηνπ ππζκέλα. Σν 

ηξππάλη θαηεβαίλεη απεπζείαο ζην ηειηθφ βάζνο κε ηελ θαζνξηζκέλε ηαρχηεηα πξφσζεο θαη ζηε 

ζπλέρεηα αλαζχξεηαη γξήγνξα. Δίλαη ν απινχζηεξνο θχθινο πνπ θάλεη ην ηξππάλη.    

G82: Παξφκνηνο θσδηθφο κε ηνλ G81, κφλν πνπ πξνζζέηεη κηα παχζε ζην θάησ κέξνο ηεο νπήο 

πξηλ ην αλέβαζκα. Απηφ βνεζάεη ζηε βειηίσζε ηνπ θηληξίζκαηνο θαη ηεο αθξίβεηαο ηνπ βάζνπο, 

εηδηθά ζε ηπθιέο νπέο.   

G83: Σν ηξππάλη θαηεβαίλεη ηκεκαηηθά, αιιά κεηά απφ θάζε βήκα αλεβαίλεη πιήξσο έμσ απφ ηελ 

νπή, γηα λα απνκαθξπλζνχλ ηειείσο ηα γξέδηα (βι Δηθφλα 102).     

 

 
Δηθφλα 102: Οη εληνιέο G73 θαη G83. 

 

 
4.7.2 Σύπνη Δληνιώλ Μ πνπ Υξεζηκνπνηνύληαη ζηε Μεραλή CNC Wegstr 

Δλψ νη θσδηθνί G πξαγκαηνπνηνχλ ηελ πξαγκαηηθή θνπή ή ηε δηακφξθσζε ηνπ αληηθεηκέλνπ, ν Μ-

Code θξνληίδεη γηα εξγαζίεο πνπ δελ πεξηιακβάλνπλ κεηαθίλεζε. Καζνξίδεη ηηο βνεζεηηθέο ιεη-

ηνπξγίεο ηνπ κεραλήκαηνο, φπσο ηελ ελεξγνπνίεζε ή απελεξγνπνίεζε ηνπ κεραλήκαηνο, ηελ πεξη-

ζηξνθή ηεο αηξάθηνπ θαη ηελ αιιαγή εξγαιείνπ. Οη θσδηθνί G θαηεπζχλνπλ ην κεράλεκα  
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πνπ λα πάεη, ελψ νη θσδηθνί Μ ειέγρνπλ ηε δξάζε ηνπ φηαλ θηάζεη εθεί. Χο εθ ηνχηνπ, ν θψδηθαο 

Μ επηηξέπεη ζηελ κεραλή CNC Wegstr λα εθηειεί αθξηβείο ελέξγεηεο. 

Ζ έμππλε έληαμε θσδηθψλ Μ γηα ηελ εθηέιεζε ησλ δηαδηθαζηψλ CNC βειηηψλεη ζεκαληηθά 

ηελ πνηφηεηα θαη ηελ ηαρχηεηα ηεο θαηεξγαζίαο. Μηα εληνιή Μ-Code πεξηιακβάλεη ην γξάκκα 

«Μ» ζπλνδεπφκελν απφ δχν αξηζκνχο. Σν «Μ» απφ ηε ιέμε Machine δείρλεη φηη νη θσδηθνί απηνί 

ειέγρνπλ δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο ηεο κεραλήο. Γηαβάδνληαη απφ ηελ κνλάδα ειέγρνπ ηνπ κεραλή-

καηνο, εξκελεχνληαο ηεο ζε αθξηβείο ελέξγεηεο, ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Οη θσδηθνί παξακέλνπλ ζε 

ηζρχ κέρξη λα ηνπο ζηακαηήζεη θάπνηνο άιινο θσδηθφο Αθνινπζνχλ νη εμέρνληεο θσδηθνί Μ πνπ 

δηέπνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο θξέδαο Wegstr CNC. 

 Εληνιέο ειέγρνπ πξνγξάκκαηνο: 

Μ00: Πξνγξακκαηηζκέλε παχζε ηνπ κεραλήκαηνο ψζηε λα γίλεη ε αιιαγή ηνπ εξγαιείνπ. Άιιεο 

ρξήζεηο ηεο εληνιήο απηήο είλαη γηα λα γίλεη έιεγρνο ηεο πνηφηεηαο ηεο θνπήο ζηε κέζε ηεο δηαδη-

θαζίαο ή γηα λα θαζαξηζηεί απφ ηα γξέδηα ε επηθάλεηα εξγαζίαο κε αζθάιεηα.    

 Εληνιέο ειέγρνπ ηεο αηξάθηνπ, ηνπ κνηέξ πνπ πεξηζηξέθεη ην θνπηηθό εξγαιείν: 

Μ03: Δθθίλεζε ηεο αηξάθηνπ κε δεμηφζηξνθε θνξά. 

Μ04: Δθθίλεζε ηεο αηξάθηνπ κε αξηζηεξφζηξνθε θνξά. 

Μ05: Απελεξγνπνηεί πιήξσο ηε ιεηηνπξγία ηεο αηξάθηνπ. Έλαο ζεκαληηθφο θσδηθφο, πνπ πξέπεη λα 

ππάξρεη πάληα ζην ηέινο κηαο εξγαζίαο ή πξηλ απφ κηα παχζε (Μ00) γηα ιφγνπο αζθαιείαο. Αλ δελ 

δνζεί απηή ε εληνιή ζην ηέινο ηνπ θψδηθα, ε θεθαιή κπνξεί λα ζπλερίζεη λα πεξηζηξέθεηαη αθφκα 

θαη αλ ε θίλεζε ησλ αμφλσλ έρεη ζηακαηήζεη. 

 Εληνιή αιιαγήο εξγαιείνπ 

Μ06: Μφιηο ν έιεγρνο δηαβάζεη ηελ εληνιή απηή ζηακαηά ηελ θίλεζε ησλ αμφλσλ θαη ηελ πεξη-

ζηξνθή ηεο αηξάθηνπ. Ζ θεθαιή αλεβαίλεη ζε έλα χςνο αζθαιείαο πνπ έρεη νξηζηεί (Z-Axis) γηα λα 

ηνπνζεηεζεί ην λέν εξγαιείν. Αθνχ νινθιεξσζεί ε αιιαγή κε ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ Start ην ιν-

γηζκηθφ ηεο κεραλήο ζπλερίδεη ηελ θνπή.    

Ο θσδηθφο Μ47 έλαο απφ ηνπο ππνζηεξηδφκελνπο θσδηθνχο Μ-Code πνπ δέρεηαη ε εξγαιεη-

νκεραλή CNC Wegstr, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επαλάιεςε ηνπ πξνγξάκκαηνο απφ ηελ πξψηε 

γξακκή. ΢ην ινγηζκηθφ ειέγρνπ ηεο Wegstr, απηφο ν θσδηθφο επηηξέπεη ηε ζπλερή εθηέιεζε κηαο 

εξγαζίαο ρσξίο ρεηξνθίλεηε επαλεθθίλεζε απφ ηνλ ρξήζηε.    

Ο G-Code θαη ν Μ-Code ιεηηνπξγνχλ ζπλδπαζηηθά σο ε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ ηεο κε-

ραλήο CNC, κεηαηξέπνληαο ηα ςεθηαθά ζρέδηα (CAD/CAM) ζε θπζηθά αληηθείκελα. Οη εληνιέο 

κπαίλνπλ ζε ζεηξά, φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ηππηθφ παξάδεηγκα ηεο κεραλήο CNC Wegstr.  

1. M03 S11000: (Μ-Code) αλάβεη ην κνηέξ (spindle) ζηηο 11.000 ζηξνθέο.  

2. G00 X10 Y10: (G-Code) πεγαίλεη πάλσ απφ ην ζεκείν έλαξμεο.  

3. G01 Z-1 F200: (G-Code) θαηεβαίλεη αξγά ζηελ πιαθέηα γηα λα μεθηλήζεη ε θνπή.  

4. G01 X50: (G-Code) θφβεη ζε επζεία γξακκή κέρξη ην Υ=50. 

5. G00 Z5: (G-Code) ζεθψλεη ην εξγαιείν ςειά. 

6. M05: (Μ-Code) ζηακαηάεη ην κνηέξ. 

7. M30: (Μ-Code) ηεξκαηίδεη ην πξφγξακκα.     
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΤΛΟΠΟΗΖ΢Ζ ΠΛΑΚΔΣΑ΢ ΣΤΠΧΜΔΝΟΤ 

ΚΤΚΛΧΜΑΣΟ΢ ΜΟΝΖ΢ ΟΦΔΧ΢ 
 

5.1 ΢ρεδίαζε θαη Τινπνίεζε Βαζππεξαηνύ Φίιηξνπ Butterworth  
 

Οη κεγάιεο εξγαιεηνκεραλέο CNC απαηηνχλ έιεγρν παξαιαβήο ακέζσο κεηά ηελ εγθαηάζηαζε 

ηνπο, παξά ηνπο πνηνηηθνχο ειέγρνπο ησλ θαηαζθεπαζηψλ. Απηφ θξίλεηαη απαξαίηεην θαζψο νη κε-

γάιεο απνζηάζεηο θαη ηα κέζα κεηαθνξάο (πινία, θνξηεγά θ.η.ι.) απφ ρψξεο φπσο ε Γεξκαλία ή ε 

Ηαπσλία, ελδέρεηαη λα επεξεάζνπλ ηελ αθξίβεηα θαη ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπο.  

Παξά ηελ πξνζεγκέλε ζπζθεπαζία, νη θξαδαζκνί θαη ηα ρηππήκαηα θαηά ηε κεηαθνξά κπν-

ξεί λα πξνθαιέζνπλ βιάβεο ή απνξξπζκίζεηο ζηηο εξγαιεηνκεραλέο. Γηα ηελ επίιπζε απηνχ ηνπ 

πξνβιήκαηνο, δηελεξγνχληαη δνθηκέο παξαιαβήο (acceptance tests) βάζεη δηεζλψλ πξνηχπσλ 

(ISO,DIN, θ.α.). Ζ δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηελ θαηεξγαζία ελφο ηππνπνηεκέλνπ δνθηκαζηηθνχ, ην 

νπνίν πξέπεη λα πιεξνί ζπγθεθξηκέλεο αλνρέο ψζηε ν πειάηεο λα απνδερηεί ηε κεραλή. ΢ε αληίζεηε 

πεξίπησζε, ν θαηαζθεπαζηήο νθείιεη λα ηελ επηζθεπάζεη ή λα ηελ αληηθαηαζηήζεη. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο επηηξαπέδηαο θξέδαο CNC Wegstr, αληί γηα ηππηθφ έιεγρν παξαιαβήο, 

επηιέρζεθε ε αμηνιφγεζε ησλ επηδφζεσλ ζε αθξίβεηα θαη πνηφηεηα ζην θξεδάξηζκα θαη ζηελ θνπή. 

Ζ έξεπλα εζηηάδεη ζηελ απνηίκεζε ησλ βαζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο κεραλήο θαηά ηελ θαηεξγα-

ζία κηαο πιαθέηαο (PCB).  

΢ην πιαίζην απηφ ζα πινπνηεζεί έλα βαζππεξαηφ θίιηξν Butterworth 5εο ηάμεο. Πξφθεηηαη 

γηα κηα δηάηαμε ηξηψλ ζηαδίσλ ζπλδεδεκέλσλ ζε ζεηξά, ε νπνία δεκηνπξγεί έλα θίιηξν 5εο ηάμεο. 

Σν πξψην ζηάδην απνηειείηαη απφ έλα παζεηηθφ θχθισκα RC πνπ αθνινπζείηαη απφ έλαλ ηειεζηηθφ 

εληζρπηή ζε ζπλδεζκνινγία απνκνλσηή (buffer). Απηφ είλαη έλα βαζππεξαηφ θίιηξν 1εο ηάμεο. Σν 

δεχηεξν ζηάδην είλαη έλα ελεξγφ θίιηξν ηνπνινγίαο Sallen-Key. Δπεηδή έρεη δχν ππθλσηέο θαη δχν 

αληηζηάζεηο ζην θχθισκα αλάδξαζεο, είλαη έλα βαζππεξαηφ θίιηξν 2εο ηάμεο. Σν ηξίην ζηάδην εί-

λαη παλνκνηφηππν ζε ηνπνινγία κε ην δεχηεξν ζηάδην αιιά κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ππθλσηψλ. Απν-

ηειεί επίζεο έλα βαζππεξαηφ θίιηξν 2εο ηάμεο. Σα θίιηξα απηά ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε κέγηζηε 

επίπεδε απφθξηζε ζηε δψλε δηέιεπζεο, δειαδή δελ έρνπλ δηαθπκάλζεηο πξηλ ηε ζπρλφηεηα απνθν-

πήο. Ζ 5ε ηάμε ζεκαίλεη φηη ην θίιηξν είλαη πνιχ απφηνκν. Μεηά ηε ζπρλφηεηα απνθνπήο, ε εμα-

ζζέληζε απμάλεηαη κε ξπζκφ -100 dB/ decade.    

 

 
Δηθφλα 103: Σν βαζππεξαηφ ΦΥ΢ Butterworth 5εο ηάμεο. 
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Όπσο πξναλαθέξζεθε, γηα ηηο αλάγθεο ζρεδίαζεο ησλ PCB ρξεζηκνπνηήζεθε ην εξγαιείν 

EasyEDA Pro, ην νπνίν απνηειεί ην βαζηθφ ινγηζκηθφ CAD ηεο εξγαζίαο. Σν πξψην βήκα είλαη ν 

εληνπηζκφο ησλ footprints φισλ ησλ εμαξηεκάησλ, δειαδή ησλ εθηεζεηκέλσλ επαθψλ πνπ απαηηεί-

ηαη λα ππάξρνπλ πάλσ ζηελ πιαθέηα ψζηε λα θνιιεζεί ην θάζε εμάξηεκα. Σα footprints γηα ηα πε-

ξηζζφηεξα εμαξηήκαηα βξίζθνληαη έηνηκα ζε δηάθνξεο βηβιηνζήθεο ελψ γηα ηα πην αζπλήζηζηα ε-

μαξηήκαηα απαηηείηαη ε ζρεδίαζε ηνπο.  

Ζ επηινγή ησλ εμαξηεκάησλ γηα κηα πιαθέηα PCB απαηηεί πξνζνρή ζηα footprints, ψζηε νη 

επαθέο ηνπο λα ηαηξηάδνπλ αθξηβψο γηα ηε ζσζηή θφιιεζε. Παξάιιεια πξέπεη λα επηιέγεηαη έλα 

κέγεζνο πνπ λα εμνηθνλνκεί ρψξν, αιιά λα παξακέλεη αξθεηά κεγάιν ψζηε λα επηηξέπεη ηελ εχθνιε 

ρεηξνθίλεηε θφιιεζε αλ ρξεηαζηεί. 

Σν θχθισκα ηεο Δηθφλαο 103 απνηειείηαη απφ ηξία ζηάδηα, έλαλ απνκνλσηή (buffer) θαη 

δχν ελεξγά θίιηξα Sallen-Key. Αληί λα θνιιεζνχλ ηξία εμαξηήκαηα (chips) ζηελ πιαθέηα ρξεζηκν-

πνηήζεθε έλα κφλν νινθιεξσκέλν θχθισκα πνπ ηα πεξηέρεη φια εζσηεξηθά. Δπηιέρζεθε ν 

OPA4170 ζε ζπζθεπαζία SOIC-14 ηεηξαπιφο (quad) ηειεζηηθφο εληζρπηήο. Έηζη πινπνηήζεθε ην 

θχθισκα κε έλα κφλν chip, αθήλνληαο έλαλ εληζρπηή εθεδξηθφ. Ζ ζπζθεπαζία SOIC-14 είλαη ηχ-

πνπ SMD, επηθαλεηαθήο ζηήξημεο. Καηαιακβάλεη πνιχ ιηγφηεξν ρψξν ζην PCB ζε ζρέζε κε ηε 

ρξήζε ηξηψλ μερσξηζηψλ ICs, θάηη πνπ δηεπθνιχλεη ηε ζρεδίαζε ζην EasyEDA Pro.  

Ο OPA4170 πξνζθέξεη επξχ θάζκα ηάζεο ηξνθνδνζίαο (4.5V σο 36V) θαη ρακειφ offset 

voltage. Απηφ εμαζθαιίδεη φηη ηα θίιηξα ζα έρνπλ πςειή αθξίβεηα θαη ζηαζεξφηεηα ζηηο ζπρλφηε-

ηεο απνθνπήο πνπ νξίδνπλ νη αληηζηάζεηο θαη νη ππθλσηέο ηνπ ζρήκαηνο. Αθφκε επηηξέπεη ηε κέγη-

ζηε δπλαηή αηψξεζε ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ Vo θάηη ζεκαληηθφ γηα ελεξγά θίιηξα πνπ ιεηηνπξγνχλ κε 

ρακειέο ηάζεηο ηξνθνδνζίαο.  

Μεηά ηελ επηινγή ησλ footprints, ηνπνζεηνχληαη ζην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα, φπνπ νξίδνληαη 

νη ζπλδέζεηο βάζεη ηνπ datasheet. Ζ ρξήζε εηηθεηψλ δηεπθνιχλεη ηελ αλάγλσζε, ππνδεηθλχνληαο 

πνηα ζεκεία ζα ελσζνχλ κε tracks, πξνεηνηκάδνληαο έηζη ην έδαθνο γηα ηελ ηειηθή ζρεδίαζε 

(layout) ηνπ PCB.   

 

    
Δηθφλα 104: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ελεξγνχ ΦΥ΢ Butterworth. 
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Δηθφλα 105: Μεγέζπλζε ηνπ ζρεκαηηθνχ δηαγξάκκαηνο ηνπ ΦΥ΢ Butterworth γηα ηελ αλάδεημε ησλ ηηκψλ ησλ 

εμαξηεκάησλ. 
 

Γεληθά, θαηά ην ζρεδηαζκφ κηαο δηάηαμεο (layout), πξνηεξαηφηεηα είλαη ε ζηξαηεγηθή ηνπνζέηεζε 

ησλ εμαξηεκάησλ γηα εχθνιε ζπλδεζκνινγία, ειάρηζηεο παξεκβνιέο θαη πξνζβαζηκφηεηα απφ ηνλ 

ρξήζηε (βι Δηθφλα 104). ΢ηελ Δηθφλα 105 απνηππψλεηαη ην θαζαξφ ειεθηξνληθφ ζρέδην ηεο 

δηάηαμεο, φπνπ αλαγξάθνληαη κε ζαθήλεηα νη αθξηβείο ηηκέο ησλ αληηζηάζεσλ θαη ησλ ππθλσηψλ 

πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θίιηξνπ. Παξάιιεια, επηδηψθεηαη ε απνθπγή 

δηαζηαπξψζεσλ ζηα tracks θαη ν ζσζηφο ππνινγηζκφο ηνπ πάρνπο ηνπο αλάινγα κε ηα ξεχκαηα πνπ 

ζα δηαξξένπλ ην θχθισκα. Αθνινπζεί ε κεηαηξνπή ηνπ ζρεκαηηθνχ ζε PCB (βι Δηθφλα 106) θαη ε 

εμαγσγή ησλ Gerber Files (νη δηαδξνκέο ραιθνχ, αξρεία ζε .GTL, .GBL), ησλ Excellon Files (ηα 

δεδνκέλα γηα ηηο νπέο ζε .DRL, .TXT ) θαη ην Board Outline (ην πεξίγξακκα ηεο πιαθέηαο πνπ 

θαζνξίδεη ην ζρήκα ηεο, ζπλήζσο ζε .GKO ή .GML ) (βι Δηθφλα 107). 
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Δηθφλα 106: Απεηθφληζε ηεο άλσ πιεπξάο ηνπ ΦΥ΢ Butterworth.  

 

Όπσο έρεη ήδε πξναλαθεξζεί, γηα ηε κεηαηξνπή ησλ ζρεδηαζηηθψλ δεδνκέλσλ ζε θψδηθα κνξ-

θήο G-Code, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ FlatCAM. Καηά ηε δεκηνπξγία ησλ δηαδξνκψλ απν-

κφλσζεο (Isolation Routing), ε δηάκεηξνο ηνπ εξγαιείνπ νξίζηεθε ζηα 0,1 mm, ελψ γηα 

ην Geometry Object ην βάζνο θνπήο (Cut Z) θαζνξίζηεθε ζηα 0,3 mm. Γηα ηελ πξνεηνηκαζία ησλ 

νπψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην αξρείν Excellon, κε δηάκεηξν ηξππαληνχ 0,7 mm θαη βάζνο δηάηξεζεο 

ζηα 0,8 mm. Σέινο, γηα ηελ θνπή ηνπ πεξηγξάκκαηνο, επηιέρζεθε έλα Endmill δηακέηξνπ 2 mm κε 

βάζνο θνπήο ζηα 0,8 mm. Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη δηαηεξήζεθαλ ζηηο πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο 

(default) ηνπ ινγηζκηθνχ, θαζψο θξίζεθαλ επαξθείο γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηεο θα-

ηεξγαζίαο θαη ηελ απνθπγή πεξηηηψλ θαηαπνλήζεσλ ζηα εξγαιεία θνπήο. 

Λφγσ ηεο ελζσκάησζεο ηνπ ηειεζηηθνχ εληζρπηή OPA4170, ν νπνίνο απαηηεί ηδηαίηεξα ιε-

πηέο δηαδξνκέο ραιθνχ, ε ράξαμε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ελφο εξγαιείνπ V-bit 0,1 mm / 

30°. Ζ επηινγή απηή βαζίζηεθε ζηελ ηθαλφηεηα ηεο κεραλήο CNC Wegstr λα δηαρεηξίδεηαη ην ζπ-

γθεθξηκέλν εξγαιείν κε πςειή επαλαιεςηκφηεηα, επηηπγράλνληαο ηελ απνκφλσζε ηνπ ραιθνχ κε 

αθξίβεηα 0,1 mm. Ζ νμεία γσλία ησλ 30° επηιέρζεθε γηα ηε κέγηζηε δπλαηή ιεπηνκέξεηα ζηε ράξα-

με, ελψ ην ζρήκα V ηνπ εξγαιείνπ δηεπθνιχλεη ηελ απνηειεζκαηηθή απνκάθξπλζε ησλ ξηληζκάησλ 

θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο θνπήο, δηαζθαιίδνληαο ηελ θαζαξφηεηα ησλ δηαδξνκψλ. 
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 Δηθφλα 107: Σν αληηθείκελν CNC Job Object πνπ πεξηέρεη ηνλ G-Code φπνπ νη γεσκεηξίεο κεηαηξέ-

πνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο νδεγίεο γηα ηε κεραλή CNC Wegstr. 

 

Σα αξρεία G-Code απνηεινχλ ηε γιψζζα επηθνηλσλίαο κε ηνλ ειεγθηή ηεο κεραλήο CNC Wegstr, 

κεηαθξάδνληαο ηε γεσκεηξία ηνπ ζρεδίνπ, ηηο γξακκέο θαη ηνπο θχθινπο, ζε ζπγθεθξηκέλεο εληνιέο 

θίλεζεο, φπσο ε G0 γηα ηαρεία κεηαθίλεζε, ε  G1 γηα γξακκηθή παξεκβνιή θαη νη G2/G3 γηα 

θπθιηθή παξεκβνιή. Παξάιιεια, ε ρξήζε απηψλ ησλ αξρείσλ επηηξέπεη ηελ πιήξε νπηηθή 

πξνζνκνίσζε ηεο θαηεξγαζίαο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, θαζίζηαηαη δπλαηή ε πξνεπηζθφπεζε ησλ 

δηαδξνκψλ ησλ εξγαιείσλ, απφ ηε ράξαμε θαη ηε δηάηξεζε έσο ηελ ηειηθή θνπή ηνπ 

πεξηγξάκκαηνο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θηλήζεσλ ησλ εξγαιείσλ "ζηνλ αέξα" δηαζθαιίδνληαο 

έηζη ηελ απνθπγή ζθαικάησλ πξηλ ηελ έλαξμε ηεο παξαγσγήο.  

Αθνινπζεί ε ξχζκηζε ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο ηεο κεραλήο Wegstr CNC. Αθνχ 

ζηεξεσζεί ε πιαθέηα ραιθνχ (FR4) ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο ηεο κεραλήο, ηνπνζεηείηαη ην 

εξγαιείν γηα ηε ράξαμε ησλ δηαδξνκψλ. Σν ινγηζκηθφ ηεο κεραλήο Wegstr CNC, είλαη ην θέληξν 

ειέγρνπ πνπ ζπλδέεη ηνλ ππνινγηζηή κε ηε κεραλή, επηηξέπνληαο ζην ρξήζηε λα παξαθνινπζεί ηηο 

ζπληεηαγκέλεο, λα θνξηψλεη αξρεία G-Code θαη λα ειέγρεη ηελ θίλεζε ησλ αμφλσλ ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν.  
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Δηθφλα 108: Κεληξηθφ ζηηγκηφηππν απφ ην ινγηζκηθφ ηεο κεραλήο Wegstr CNC θαηά ηελ πξνεηνηκαζία γηα 

ηελ θαηαζθεπή ηνπ ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο (PCB). 

 

Ζ πξάζηλε έλδεημε, device ready, ζηελ Δηθφλα 108 ππνδεηθλχεη φηη ε κεραλή είλαη ζπλδεδεκέλε θαη 

έηνηκε γηα ιεηηνπξγία. ΢ην επάλσ κέξνο νξίζηεθαλ ρεηξνθίλεηα νη ζέζεηο ησλ αμφλσλ Υ,Τ,Ε ζε 

ρηιηνζηά. Έηζη ν ρεηξηζηήο γλσξίδεη αθξηβψο πνπ βξίζθεηαη ην εξγαιείν ζε ζρέζε κε ην κεδεληθφ 

ζεκείν. ΢ην θεληξηθφ παξάζπξν θαίλεηαη ν θψδηθαο πνπ παξάρζεθε απφ ην FlatCAM. Λφγσ ηνπ 

κεγάινπ φγθνπ ηνπ αξρείνπ G-code κε ην φλνκα filter_v1_opa4170_V2-

F_Cu.gtl_iso_combined_cnc.nc πνπ θνξηψζεθε ζην ινγηζκηθφ ειέγρνπ Wegstr CNC ζην 

Παξάξηεκα Α θαηαρσξνχληαη ελδεηθηηθά νη δχν πξψηεο ζειίδεο ηνπ αλαιπηηθνχ θψδηθα.  

Οη πην ζεκαληηθέο ηερληθέο ιεπηνκέξεηεο είλαη: 

 Ζ δηάκεηξνο ηνπ εξγαιείνπ (Tool Diameter 0,1 mm): Υξεζηκνπνηήζεθε έλα πνιχ ιεπηφ            

            εξγαιείν, ηδαληθφ γηα ηελ απνκφλσζε ησλ δηαδξνκψλ ελφο ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο (PCB). 

 Feedrate XY (120mm/min): Ζ ηαρχηεηα θίλεζεο ηεο αηξάθηνπ θαηά ηελ θνπή. 

 Z-Cut (-0.3 mm): Σν βάζνο ζην νπνίν ζα εηζρσξήζεη ην εξγαιείν ζην ραιθφ ηεο πιαθέηαο. 

΢ηα δεμηά εκθαλίδεηαη ε πξνεπηζθφπεζε ηεο δηαδξνκήο ηνπ εξγαιείνπ. Γηαθξίλνληαη θαζαξά νη ζέ-

ζεηο γηα ηα εμαξηήκαηα, νη δηάδξνκνη ραιθνχ θαη νη επηγξαθέο. Σν θνπκπί, empty/measure, θάησ 

απφ ηελ έλδεημε auto level είλαη απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο Wegstr CNC. 

Δπηηξέπεη ζηε κεραλή λα κεηξήζεη ηελ επηθάλεηα ηνπ PCB πξηλ ην θξεδάξηζκα θαη ηελ θνπή ηνπ 

πεξηγξάκκαηνο. Δπεηδή θακία πιαθέηα δελ είλαη απφιπηα επίπεδε, ην ινγηζκηθφ δηνξζψλεη απηφκα-

ηα ην βάζνο θνπήο (Ε) ζε θάζε ζεκείν, δηαζθαιίδνληαο νκνηφκνξθν απνηέιεζκα ρσξίο λα θαηα-

ζηξέθεηαη ν ραιθφο. Ζ ίδηα ε κχηε ηνπ εξγαιείνπ θαη ε επηθάλεηα ηνπ ραιθνχ ιεηηνπξγνχλ σο  
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έλαο ειεθηξηθφο δηαθφπηεο. Όηαλ ε κχηε αθνπκπήζεη ηελ πιαθέηα, ην θχθισκα θιείλεη θαη ε κερα-

λή θαηαγξάθεη ην αθξηβέο χςνο. 

΢ην θάησ κέξνο ηεο Δηθφλα 108 ππάξρνπλ ηα βέιε γηα ηε ρεηξνθίλεηε κεηαθίλεζε ηεο α-

ηξάθηνπ. Σν ξπζκηζηηθφ, speed of the movement, επηηξέπεη ζην εξγαιείν λα πξνζεγγίζεη κε αζθά-

ιεηα ηελ πιαθέηα πξηλ μεθηλήζεη ε απηφκαηε δηαδηθαζία, Auto Leveling. Λφγσ ηνπ πνιχ εχζξαπ-

ζηνπ εξγαιείνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα απνθεπρζεί ην ζπάζηκν ηεο αθίδαο νξίζηεθε ε ηαρχ-

ηεηα θίλεζεο ηνπ εξγαιείνπ ζε 25 %. Με ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ, empty measure, ην εξγαιείν 

θηλείηαη ζε δηάθνξα ζεκεία πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο πιαθέηαο θαη παίξλεη κεηξήζεηο. 

΢ην πεδίν, measured difference, ην ινγηζκηθφ εκθαλίδεη ηε δηαθχκαλζε ηνπ χςνπο. Όηαλ ε 

επηινγή, apply, είλαη ηζεθαξηζκέλε, ην ινγηζκηθφ ηξνπνπνηεί απηφκαηα ηνλ G-Code θαηά ηελ εθηέ-

ιεζε. Αλ π.ρ. ε πιαθέηα είλαη ειαθξψο αλαζεθσκέλε ζε κηα γσλία, ν άμνλαο ζα ζεθσζεί αλάινγα 

ζε εθείλν ην ζεκείν, ψζηε ην βάζνο θνπήο (Cut Z) λα παξακείλεη ζηαζεξφ παληνχ.   

Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ε δηαδηθαζία, Auto Leveling, ζηε κεραλή Wegstr CNC, απαηηείηαη κηα 

απιή αιιά ζεκαληηθή ειεθηξηθή ζπλδεζκνινγία, ε νπνία κεηαηξέπεη ην εξγαιείν ζε αηζζεηήξα 

(probe). Σν άζπξν θαιψδην κε θξνθνδεηιάθη (Clip), ζπλδέεηαη ζηνλ ζθηγθηήξα αινπκηλίνπ (βι Δη-

θφλα 109). Ζ κεραλή Wegstr CNC δηαζέηεη ηέζζεξηο ζθηγθηήξεο αινπκηλίνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ ζπγθξάηεζε ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο ζηελ πιαηθφξκα ηεο κεραλήο. Πεξηιακβάλνληαη βίδεο 

θαη ξνδέιεο γηα ηε ζηεξέσζε ησλ ζθηγθηήξσλ ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο. Ο άιινο πφινο είλαη ε ίδηα 

κχηε ηνπ εξγαιείνπ, ε νπνία είλαη γεησκέλε κέζσ ηνπ άμνλα ηεο κεραλήο. Μφιηο ε κχηε αθνπκπή-

ζεη ηελ επηθάλεηα ηνπ ραιθνχ, ην θχθισκα θιείλεη. Ζ κεραλή ην αληηιακβάλεηαη αθαξηαία θαη θα-

ηαγξάθεη ηελ αθξηβή ηηκή ηνπ άμνλα Ε ζε εθείλν ην ζεκείν. Αθνχ θαζαξηζηνχλ ε κχηε ηνπ εξγα-

ιείνπ θαη ε πιαθέηα απφ ζθφλε ή γξέδηα, ψζηε λα ππάξρεη θαιή ειεθηξηθή επαθή, ην ινγηζκηθφ 

«δηαβάδεη» ηηο δηαζηάζεηο απφ ην G-Code (ζην παξάζπξν δεμηά) θαη νξίδεη απηφκαηα ηα φξηα ηεο 

κέηξεζεο. Παηψληαο ην θνπκπί, empty/measure, ν θηλεηήξαο ηεο αηξάθηνπ αξρίδεη λα θηλείηαη ζε 

έλα πιέγκα ζεκείσλ (π.ρ. 3x3 ή 5x5) πάλσ ζηελ πιαθέηα. ΢ε θάζε ζεκείν, ν θηλεηήξαο ηεο αηξά-

θηνπ θαηεβαίλεη αξγά κέρξη λα θάλεη επαθή.  Πξέπεη νπσζδήπνηε λα είλαη ελεξγνπνηεκέλν ην θνπ-

ηάθη ¨apply¨ γηα λα απνζεθεχνληαη ζηε κλήκε ηνπ πξνγξάκκαηνο νη δηαθνξέο ζην χςνο. Αθνχ νιν-

θιεξσζεί ε κέηξεζε, εκθαλίδεηαη ε ηηκή ζην measured difference (π.ρ. 9 mm). Σφηε, θαηά ηε δηάξ-

θεηα ηεο ράξαμεο, ε κεραλή ζα πξνζζέηεη ή ζα αθαηξεί απηφκαηα απηά ηα δέθαηα ηνπ ρηιηνζηνχ ζην 

χςνο Ε, αθνινπζψληαο ηηο θακπχιεο ηεο πιαθέηαο.  

Γηα αζθάιεηα είλαη ζεκαληηθή ε αθαίξεζε ηνπ θαισδίνπ κε ην θξνθνδεηιάθη απφ ηελ πια-

θέηα, πξηλ μεθηλήζεη ην Spindle, ην κνηέξ πνπ πεξηζηξέθεη ην εξγαιείν, γηα λα απνθεπρζεί ηπρφλ 

κπέξδεκα ησλ θαισδίσλ.   

 

 
 

Δηθφλα 109: Απιή ειεθηξηθή ζπλδεζκνινγία πνπ κεηαηξέπεη νιφθιεξε ηελ επηθάλεηα ηεο πιαθέηαο ζε 

έλαλ ειεθηξηθφ πφιν. 
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Γηα λα κπνξέζεη ε Wegstr CNC λα εθηειέζεη ην Auto Leveling θαη κεηά ηε ράξαμε, πξέπεη πξψηα 

λα γλσξίδεη πνπ αθξηβψο μεθηλά ε πιαθέηα. Απηφ είλαη ην ΢εκείν Μεδέλ (Zero Point). Υξεζηκν-

πνηψληαο ηα βέιε πνπ βξίζθνληαη θάησ αξηζηεξά ζηελ Δηθφλα 108 γηα λα κεηαθεξζεί ε κχηε ηνπ 

εξγαιείνπ πάλσ απφ ηελ θάησ αξηζηεξή γσλία ηεο πιαθέηαο. Μφιηο ην εξγαιείν επζπγξακκηζηεί κε 

ηε γσλία, παηψληαο ηα εηθνλίδηα κε ην ζηφραζηξν δίπια απφ ηηο ελδείμεηο Υ θαη Τ ζην πάλσ κέξνο 

ηεο νζφλεο, νη ηηκέο ζα γίλνπλ 0,000 mm. Έηζη νξίζηεθαλ ηα Υ θαη Τ (Οξηδφληην Μεδέλ). Απηφ δη-

αζθαιίδεη φηη ε δηαδηθαζία θαηεξγαζίαο ηεο πιαθέηαο ζα μεθηλήζεη απφ εθεί πνπ νξίζηεθαλ νη επη-

ζπκεηέο ζπληεηαγκέλεο.   

Ο νξηζκφο ηνπ Ε (Κάζεην Μεδέλ), είλαη πην επαίζζεην βήκα, θαζψο ε κχηε ηνπ εξγαιείνπ 

πξέπεη λα αγγίμεη ην ραιθφ ρσξίο λα ζπάζεη. ΢ην ινγηζκηθφ ηεο κεραλήο Wegstr CNC ππάξρεη ιεη-

ηνπξγία πνπ θαηεβάδεη αξγά ηνλ άμνλα Ε κέρξη ην εξγαιείν λα αθνπκπήζεη ηελ πιαθέηα θαη λα 

θιείζεη ην θχθισκα. Μφιηο γίλεη ε επαθή, ε ηηκή ηνπ Ε κεδελίδεηαη απηφκαηα. Έηζη ε κεραλή «μέ-

ξεη» φηη ε επηθάλεηα ηνπ ραιθνχ είλαη ην ζεκείν κεδέλ θαη θάζε θίλεζε ζε αξλεηηθέο ηηκέο (π.ρ. 

Z_Cut -0.3 mm) ζα ζεκαίλεη ράξαμε κέζα ζην ραιθφ.  

΢ηελ Δηθφλα 108 ην κσβ θνπκπί ¨ GO ZERO¨ κεηαθέξεη αλά πάζα ζηηγκή ηνλ θηλεηήξα ηεο 

αηξάθηνπ ζην αξρηθφ ζεκείν πνπ νξίζηεθε ρεηξνθίλεηα. Ο ζσζηφο κεδεληζκφο είλαη ε βάζε γηα λα 

δνπιέςεη ζσζηά ην Auto Leveling, θαζψο φιεο νη κεηξήζεηο χςνπο πνπ έγηλαλ, ζα ζπγθξηζνχλ κε 

απηφ ην αξρηθφ  ¨Μεδέλ¨.  

Με ηελ νινθιήξσζε ησλ παξαπάλσ ξπζκίζεσλ, ε κεραλή μεθηλά ηε θπζηθή δηαδηθαζία θα-

ηαζθεπήο ηεο πιαθέηαο (PCB) κέζσ κεραληθήο αθαίξεζεο πιηθνχ (milling). Ζ δηαδηθαζία πνπ αθν-

ινπζεί ε κεραλή πεξηιακβάλεη ηα εμήο ζηάδηα: 

 Βαζκνλόκεζε θαη Auto Leveling: Ζ θεθαιή «ςειαθίδεη» ηελ επηθάλεηα ηεο πιαθέηαο ζε δηά-

θνξα ζεκεία. Απηφ είλαη ζεκαληηθφ αθνχ νη πιαθέηεο δελ είλαη πνηέ ηέιεηα επίπεδεο. Ζ κεραλή 

Wegstr CNC απνζεθεχεη απηέο ηηο κηθξνδηαθνξέο ζην χςνο γηα λα εμαζθαιίζεη φηη ην βάζνο 

ράξαμεο ζα είλαη νκνηφκνξθν παληνχ. 

 Υάξαμε Μόλσζεο (Isolation Milling): Ζ κεραλή ρξεζηκνπνηεί έλα ιεπηφ εξγαιείν ράξαμεο 

(engraving bit), γηα λα αθαηξέζεη κηα ιεπηή ισξίδα ραιθνχ γχξσ απφ ηηο δηαδξνκέο ηνπ θπθιψ-

καηνο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν «απνκνλψλεη» ειεθηξηθά ηηο ράιθηλεο γξακκέο απφ ηελ ππφινηπε 

επηθάλεηα, γηα λα δεκηνπξγεζνχλ νη δηαδξνκέο (traces) πνπ ζα κεηαθέξνπλ ην ξεχκα. 

 Γηάηξεζε (Drilling): Αθνχ νινθιεξσζεί ε ράξαμε, ε κεραλή αιιάδεη ιεηηνπξγία θαη εκθαλίδεη 

κήλπκα γηα αιιαγή ηνπ εξγαιείνπ θαη ηνπνζέηεζε ηξππαληνχ, γηα λα γίλεη ε δηάηξεζε ησλ ν-

πψλ, γηα λα κπνπλ ηα «πνδαξάθηα» ησλ εμαξηεκάησλ θαη ησλ vias πνπ δελ πξννξίδνληαη γηα ε-

μαξηήκαηα, αιιά ιεηηνπξγνχλ σο «γέθπξεο» γηα λα κεηαθέξνπλ ην ειεθηξηθφ ζήκα απφ ηελ πά-

λσ πιεπξά ηνπ ραιθνχ ζηελ θάησ ζε πιαθέηα δχν φςεσλ. 

 Κνπή Πεξηγξάκκαηνο (Board Cut-Out): ΢ην ηειηθφ ζηάδην, ρξεζηκνπνηείηαη έλα κεγαιχηεξν 

θνπηηθφ (endmill 2.0 mm ή 3.0mm), γη΄απηφ ε κεραλή αιιάδεη πάιη ιεηηνπξγία θαη εκθαλίδεη 

κήλπκα γηα αιιαγή ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη ηνπνζέηεζε ηνπ θαηάιιεινπ. Κφβεη ηελ πιαθέ-

ηα ζην ηειηθφ ηεο ζρήκα θαη κέγεζνο, απνθφπηνληαο ηελ απφ ηελ αξρηθή. 

Ζ ρξήζε ηεο κεραλήο CNC Wegstr  γηα ηελ θαηαζθεπή PCB πξνζθέξεη κηα ηαρεία, θαζαξή 

θαη πςειήο αθξίβεηαο ελαιιαθηηθή ζηηο παξαδνζηαθέο ρεκηθέο κεζφδνπο ράξαμεο. Μέζσ ηεο δηα-

δηθαζίαο ηεο κεραληθήο αθαίξεζεο (milling), επηηπγράλεηαη απφιπηνο έιεγρνο ζηηο δηαδξνκέο ηνπ 

θπθιψκαηνο, ελψ ε δπλαηφηεηα απηφκαηεο ηζνζηάζκηζεο (Auto Leveling) εγγπάηαη επαγγεικαηηθφ 

απνηέιεζκα αθφκα θαη ζε πνιχ ιεπηά θπθιψκαηα. 

Ζ νινθιήξσζε ησλ ζηαδίσλ ράξαμεο, δηάηξεζεο θαη θνπήο ζε κηα εληαία ξνή εξγαζίαο, επη-

ηξέπεη ζηνλ δεκηνπξγφ λα κεηαβεί απφ ην ςεθηαθφ ζρέδην ζηελ έηνηκε πξνο ζπλαξκνιφγεζε πια-

θέηα κέζα ζε ιίγν ρξφλν, θαζηζηψληαο ηελ ηδαληθή ιχζε γηα εξγαζηεξηαθή έξεπλα θαη αλάπηπμε 

λέσλ ειεθηξνληθψλ πξντφλησλ. 
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Δπηπιένλ, ε ρξήζε ηεο κεραλήο CNC Wegstr ππεξηεξεί ζεκαληηθά, θαζψο εμαιείθεη ηελ 

αλάγθε γηα επηθίλδπλα ρεκηθά δηαιχκαηα, φπσο ν ρισξηνχρνο ζίδεξνο, πνπ απαηνχληαη θαηά ηε ηεο 

ρεκηθή ράξαμε. Απηφ θαζηζηά ηε κεραλή CNC Wegstr ηελ πιένλ θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ επηιν-

γή γηα εξγαζηεξηαθνχο ρψξνπο θαη ζρνιεία, αθνχ πξνζθέξεη έλα θαζαξφ πεξηβάιινλ εξγαζίαο ρσ-

ξίο νζκέο θαη ηνμηθά απφβιεηα.     

΢πλνςίδνληαο, ε ηαρχηεηα κεηάβαζεο απφ ην ζρέδην ζηελ πινπνίεζε, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

πςειή επαλαιεςηκφηεηα θαη ηελ νηθνινγηθή πξνζέγγηζε, θαζηζηνχλ ηελ εξγαιεηνκεραλή  CNC 

Wegstr έλα απαξαίηεην εξγαιείν γηα ηνλ ζχγρξνλν ειεθηξνληθφ κεραληθφ θαη ηνλ ζχγρξνλν εξεπ-

λεηή.  

 ΢ηελ Δηθφλα 110 θαη ζηελ Δηθφλα 111, αλαδεηθλχεηαη ην ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο πςειήο 

γεσκεηξηθήο αθξίβεηαο ηνπ κεραλήκαηνο CNC Wegstr, πξνζθέξνληαο θαζαξφ δηαρσξηζκφ ζηα pads 

ησλ εμαξηεκάησλ θαη πεληαθάζαξε απνηχπσζε ησλ θεηκέλσλ, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηε κέζνδν ηδα-

ληθή γηα ηελ ηαρεία πξσηνηππνπνίεζε θπθισκάησλ πςειήο αλάιπζεο.   

 

 
Δηθφλα 110: Μεραληθή ράξαμε κε ην θξεδάθη  

 θαξβηδίνπ πςειήο αλάιπζεο V-bit δηακέηξνπ 0,1 mm. 

 

 
Δηθφλα 111: Μεραληθή ράξαμε κε ην θξεδάθη  

 θαξβηδίνπ πςειήο αλάιπζεο V-bit δηακέηξνπ 0.2 mm. 
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Δηθφλα 112: Πξσηνηππνπνίεζε PCB πςειήο αθξίβεηαο κέζσ Wegstr Milling Machine. 

 

΢ηελ Δηθφλα 112 παξνπζηάδεηαη ε επηηπρήο νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο ρσξίο ηε δεκηνπξγία 

βξαρπθπθισκάησλ αλάκεζα ζηηο ιεπηέο αγψγηκεο δηαδξνκέο, επηβεβαηψλνληαο ηελ πςειή 

αθξίβεηα, ηελ επθξίλεηα θαη ηελ θαηαζθεπαζηηθή πηζηφηεηα ησλ pads απφ ηε  κεραλή Wegstr. 

 

 

5.2 Αληηκεηώπηζε Πξνβιεκάησλ Καηά ην Δπηηξαπέδην Φξεδάξηζκα 
 

Οη πξνθιήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ην επηηξαπέδην θξεδάξηζκα ζπλδένληαη κε: 

 Σηο ιαλζαζκέλεο ξπζκίζεηο ζην θξεδάξηζκα πνπ επεξεάδνπλ ην ηειηθφ απνηέιεζκα: 

Τπεξβνιηθά πςειέο ηηκέο ζε παξακέηξνπο φπσο ν ξπζκφο πξφσζεο, ε ηαρχηεηα ηεο αηξάθηνπ 

(ζηξνθέο) θαη ην βάζνο θνπήο, έρνπλ επηπηψζεηο ηελ απμεκέλε ηελ ηξαρχηεηα θαη ηελ εκθάληζε 

αλεπηζχκεησλ ζεκαδηψλ, φπσο ραξαθηέο ζην πιηθφ. 

 Σελ θζνξά ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ πνπ επεξεάδεη ηελ πνηφηεηα ηεο εξγαζίαο: Με 

ηελ ζπλερή ρξήζε, νη θφςεηο ηνπ εξγαιείνπ «ζηνκψλνπλ», ράλνπλ ηελ αηρκεξφηεηα ηνπο. Έλα 

θζαξκέλν εξγαιείν ράλεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ λα θφβεη θαζαξά, κε άκεζε ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο 

αθξίβεηαο ζηελ θαηεξγαζία ηνπ πιηθνχ. 

 Σε ζσζηή ζηεξέσζε ηνπ πιηθνχ ζηε κεραλή: Αλ ην ηεκάρην δελ είλαη θαιά ζηεξεσ-

κέλν, νη δπλάκεηο ηεο θαηεξγαζίαο πξνθαινχλ κεηαηνπίζεηο. Οη ζθηγθηήξεο αινπκηλίνπ (clamps), 

πξέπεη κεηά ην ζθίμηκν λα κελ θνπληνχληαη. Αλ θνπληνχληαη ην ηεκάρην δελ παηάεη θαιά ζηελ 

πιαηθφξκα ηεο θξέδαο.   
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5.3 Γεληθέο Πιεξνθνξίεο γηα ην Μεράλεκα CNC Wegstr 

 
Αθνινπζεί γλσζηνπνίεζε δηαθφξσλ ζπκβνπιψλ θαη πιεξνθνξηψλ πνπ πξννξίδνληαη γηα ηε ζσζηή 

ιεηηνπξγία ηνπ κεραλήκαηνο. Ζ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα παξαθνινπζείηαη ειεθηξνληθά. 

Δάλ ππάξμεη ππεξβνιηθφ θξελάξηζκα, ν ππεξθνξησκέλνο άμνλαο ζα απνζπλδεζεί, γεγνλφο πνπ ζα 

ζηακαηήζεη νιφθιεξν ην κεράλεκα. Απηή ε θαηάζηαζε ππνδεηθλχεηαη απφ ην ζπλερέο άλακκα ηεο 

κπιε δηφδνπ LED ειέγρνπ. Γηα ηελ  επαλεθθίλεζε ηνπ κεραλήκαηνο, πξέπεη λα παηεζεί ην θνπκπί 

START. 

Tν εξγαιείν θξεδαξίζκαηνο ζπγθξαηείηαη απφ κηα κηθξή νξηδφληηα βίδα κε ζπείξσκα M3. 

Υξεζηκνπνηνχληαη κφλν εξγαιεία θξεδαξίζκαηνο κε δηάκεηξν ζηειέρνπο 3,175 mm. Να γίλεηαη 

πξνζπάζεηα ηνπνζέηεζεο ηνπ εξγαιείνπ θξεδαξίζκαηνο εζσηεξηθά ζηνλ άμνλα φζν ην δπλαηφλ πην 

βαζηά, κφλν έλα κέξνο πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ην θξεδάξηζκα ζα πξέπεη λα είλαη νξαηφ. Ζ  κεγά-

ιε πξνεμνρή ηνπ εξγαιείνπ, κπνξεί λα πξνθαιέζεη αλαθξίβεηα ζην θξεδάξηζκα. 

Δάλ ην εξγαιείν θξεδαξίζκαηνο αθήλεη γξέδηα θαηά ην θξεδάξηζκα, ην εξγαιείν θξεδαξί-

ζκαηνο λα πεξηζηξέθεηε, αθνχ ιπζεί θαη ραιαξψζεη ιίγν κέζα ζηνλ άμνλα ζε άιιε ζέζε. 

Πξνζνρή φηαλ γίλεηαη θνπή ζηηο αθξαίεο ζέζεηο ησλ αμφλσλ, θαζψο κπνξεί λα πξνθιεζεί 

δεκηά ζην κεράλεκα. Δίλαη απαξαίηεηε ε ρξεζηκνπνίεζε κφλν θαιήο πνηφηεηαο θαη αηρκεξψλ εξ-

γαιείσλ θξεδαξίζκαηνο γηα λα επηηεπρζνχλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 

Μεηά ηελ εγθαηάζηαζε θαη αθνχ είλαη ζε ζέζε ιεηηνπξγίαο ην κεράλεκα, ζπλίζηαηαη ε επη-

πεδνπνίεζε (surfacing). Πξφθεηηαη γηα ηελ δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ην κεράλεκα CNC θάλεη ηελ 

επηθάλεηα εξγαζίαο απφιπηα επίπεδε ζε ζρέζε κε ηελ θίλεζε ησλ αμφλσλ ηνπ. Δίλαη ζεκαληηθή 

δηαδηθαζία, εηδηθά γηα ηελ θαηαζθεπή πιαθεηψλ (PCB), θαζψο εμαζθαιίδεη φηη ην βάζνο θνπήο ζα 

παξακείλεη ζηαζεξφ ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ. Ζ δηαδηθαζία γίλεηαη θπξίσο κέζσ ηεο ιεη-

ηνπξγίαο Auto Level πνπ πεξηιακβάλεηαη ζην ινγηζκηθφ ειέγρνπ ηεο Wegstr. ΢εκεηψλεηαη φηη ε ε-

πηθάλεηα εξγαζίαο ηεο κεραλήο επηδέρεηαη πεξηνδηθή ζπληήξεζε κέζσ ειαθξχ θξεδαξίζκαηνο (ηεο 

ηάμεσο ησλ δεθάησλ ηνπ ρηιηνζηνχ), δηαζθαιίδνληαο ηελ επηπεδφηεηα θαη ηελ πνηφηεηα ησλ παξα-

γφκελσλ PCB. 

Γηα ηελ ζηεξέσζε ηνπ θαηεξγαζκέλνπ πιηθνχ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζθηγθηήξεο α-

ινπκηλίνπ βαξέσο ηχπνπ (κέξνο ηεο ζπζθεπαζίαο) ή ηαηλία δηπιήο φςεσο ή επνμηθή θφιια δχν ζπ-

ζηαηηθψλ ησλ 5 ιεπηψλ θ.ιπ. Γηα ρεηξνθίλεηε θαη ιεπηή ξχζκηζε ηεο ηξέρνπζαο ζέζεο ηνπ ηξαπε-

δηνχ εξγαζίαο ή ηνπ άμνλα, επηβάιιεηαη ε  πεξηζηξνθή ηνπ ιεπθνχ θνπκπηνχ ζηνλ επηιεγκέλν άμν-

λα πξνο ηελ επηζπκεηή θαηεχζπλζε (βι Δηθφλα 113). 

Να αθνινπζνχληαη νη νδεγίεο ζρεηηθά κε ηα κέηξα αζθαιείαο πνπ πξέπεη λα ιακβάλεη ν 

ρξήζηεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ νπνηνπδήπνηε αηνκηθνχ πξνζηαηεπηηθνχ εμνπιηζκνχ, ν νπνίνο 

πξέπεη λα παξέρεηαη, o ρεηξηζηήο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεί γάληηα, γπαιηά ή κάζθα πξνζψπνπ θαηά 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεραλήκαηνο.  

Πξνζνρή ζηηο νδεγίεο, γηα ηηο ζπλζήθεο ππφ ηηο νπνίεο ην κεράλεκα πιεξνί ηηο απαηηήζεηο 

ζηαζεξφηεηαο θαηά ηε ρξήζε, ηε κεηαθνξά, ηε ζπλαξκνιφγεζε, ηελ απνζπλαξκνιφγεζε, φηαλ εί-

λαη εθηφο ιεηηνπξγίαο, φηαλ βξίζθεηαη ζε δνθηκή ή ζε πξνβιέςηκεο βιάβεο. Ζ θαηαλνκή ηνπ βά-

ξνπο ηνπ κεραλήκαηνο παξέρεη επαξθή ζηαζεξφηεηα έλαληη αλαηξνπήο. Σν κεράλεκα πξέπεη λα ην-

πνζεηείηαη ζε ζηαζεξή επηθάλεηα.  

Γηα ηνλ ρεηξηζηή είλαη επίζεο ζεκαληηθέο νη νδεγίεο γηα ηε δηαδηθαζία πνπ πξέπεη λα αθν-

ινπζείηαη ζε πεξίπησζε αηπρήκαηνο ή βιάβεο, ζε πεξίπησζε κπινθαξηζκέλνπ κεραλήκαηνο, ή γηα 

ηε δηαδηθαζία πνπ πξέπεη λα αθνινπζείηαη γηα ην αζθαιέο μεθιείδσκα ηνπ κεραλήκαηνο. Ζ απε-

λεξγνπνίεζε ηεο ζπζθεπήο γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ην θχξην θνπκπί ή ην θνπκπί έθηαθηεο αλά-

γθεο STOP. Αθνινπζεί ε απνζχλδεζε ηεο ζπζθεπήο απφ ηελ παξνρή ξεχκαηνο θαη ε αθνινπζία 

ησλ νδεγηψλ ηνπ θαηαζθεπαζηή.  
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Δηθφλα 113: Υεηξνθίλεηε ξχζκηζε ηνπ άμνλα Ε ζηε κεραλή Wegstr CNC κέζσ ηνπ πεξηζηξεθφκελνπ 

θνκβίνπ (ιεπθφ θνπκπί). 

 

 

5.4 Οδεγίεο γηα Αζθαιή Ρύζκηζε θαη ΢πληήξεζε ηεο Φξέδαο CNC Wegstr 

 
΢εκαληηθά βήκαηα πνπ πξέπεη λα αθνινπζνχληαη πξηλ απφ ηελ εθθίλεζε ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πξνζηαηεπηηθψλ κέηξσλ πνπ πξέπεη λα ιακβάλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα  

ησλ εξγαζηψλ είλαη:  

Πξηλ απφ ηελ εθθίλεζε ιεηηνπξγίαο ζηε κεραλή είλαη απαξαίηεηε ε απελεξγνπνίεζε ηνπ 

κεραλήκαηνο, ρξεζηκνπνηψληαο ην θχξην θνπκπί ή ην θνπκπί έθηαθηεο αλάγθεο STOP, ε απνζχλ-

δεζε ηεο ζπζθεπήο απφ ηελ παξνρή ξεχκαηνο, ν θαζαξηζκφο ηνπ κεραλήκαηνο απφ ιηπαληηθά, ιά-

δηα θ.ιπ. θαη αλ ην κεράλεκα έρεη θνκκέλα ή ηξππεκέλα ηκήκαηα, λα θαιχπηνληαη.  

Ζ ηαθηηθή θαη ζσζηή ζπληήξεζε θαζψο θαη ε ζπλεπήο δηαηήξεζε ηεο θαζαξηφηεηαο ζηνλ 

ρψξν εξγαζίαο είλαη αλαπφθεπθηε γηα ιφγνπο αζθαιείαο! Ζ επηθνηλσλία κε ην εμνπζηνδνηεκέλν 

ζέξβηο θαη ε δήηεζε γλήζησλ αληαιιαθηηθψλ είλαη επηβεβιεκέλε, ελψ ε κε ζπκκφξθσζε κε ηα πα-

ξαπάλσ κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ αζθάιεηα ηνπ κεραλήκαηνο. 
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Καηά ηελ αληηθαηάζηαζε εμαξηεκάησλ θαη άιισλ αληηθεηκέλσλ, λα παξέρνληαη εμαξηήκαηα 

ίδηνπ ηχπνπ ή λα πιεξνχλ ηα πξφηππα. Ζ ρξήζε κε γλήζησλ εμαξηεκάησλ ή ε παξακέιεζε ηεο ηα-

θηηθήο ζπληήξεζεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη δεκηά ζηε ζπζθεπή θαη απψιεηα ηεο εγγχεζεο. Ζ απν-

ζχλδεζε ηνπ κεραλήκαηνο λα γίλεηαη ζχκθσλα κε ην εγρεηξίδην νδεγηψλ θαη λα εμαζθαιίδεηαη ε 

απξνζδφθεηε επαλεθθίλεζε. 

Πξηλ απφ ηελ έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηνπ κεραλήκαηνο πξέπεη λα ιακβάλνληαη νη εμήο πξνθπ-

ιάμεηο:  

 Έιεγρνο ηνπ κεραλήκαηνο αλ είλαη εμνπιηζκέλν κε φια ηα θαιχκκαηα. 

 Έιεγρνο ησλ ιεηηνπξγηψλ αζθαιείαο φισλ ησλ ζηνηρείσλ. 

 Έιεγρνο ησλ κέηξσλ αζθαιείαο. 

Σα ζπληζηψκελα βήκαηα ξχζκηζεο θαη ζπληήξεζεο πνπ πξέπεη λα αθνινπζνχληαη είλαη: 

 Οιφθιεξνο ν ρψξνο εξγαζίαο πξέπεη λα δηαηεξείηαη θαζαξφο γηα ηελ απνθπγή                           

            δεκηψλ ζηα θηλνχκελα κέξε ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηεο βξσκηάο.  

 Πεξηζηαζηαθή ιίπαλζε ησλ ξαγψλ θίλεζεο θαη ησλ ξάβδσλ βηδψλ κε ιηπαληηθφ. 

 ΢ε πεξίπησζε νπηζζνδξφκεζεο ή ππεξβνιηθήο ζχζθημεο θάπνηνπ άμνλα, είλαη δπλαηφ λα  

            ξπζκηζηεί απηφ ραιαξψλνληαο ή ζθίγγνληαο δχν βίδεο θάησ απφ θάζε άμνλα (βι Δηθφλα  

           114). 

 

 
Δηθφλα 114: Ρχζκηζε ηνπ άμνλα Ε. 

 

΢χκθσλα κε ηε ιίζηα θαη ηνλ θαηάινγν ησλ πξνηεηλφκελσλ αληαιιαθηηθψλ, ε ιάζνο ρξήζε ησλ 

αληαιιαθηηθψλ ζεσξείηαη σο αδηθαηνιφγεηε παξέκβαζε ζηελ θαηαζθεπή ηνπ κεραλήκαηνο θαη ε-

πνκέλσο ν θαηαζθεπαζηήο δελ αλαιακβάλεη θακηά επζχλε γηα ηελ ηξνπνπνηεκέλε  θαηαζθεπή. 

Δίλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν αληαιιαθηηθά πνπ ζπκκνξθψλνληαη κε ηηο δεισκέλεο  

απαηηήζεηο ηνπ θαηαζθεπαζηή. Οη κε επαγγεικαηηθέο επηζθεπέο θαζψο θαη ε ρξήζε ιαλζαζκέλσλ 

αληαιιαθηηθψλ νδεγνχλ ζε απψιεηα ηεο εγγχεζεο ηνπ πξντφληνο. 

Ζ εγθαηάζηαζε, ε ζχλδεζε, ε ζέζε ζε ιεηηνπξγία θαζψο θαη ε ζπληήξεζε θαη νη επηζθεπέο 

πξέπεη λα εθηεινχληαη κφλν απφ εμεηδηθεπκέλν θαη εθπαηδεπκέλν πξνζσπηθφ. Ζ ρξήζε ηνπ 

κεραλήκαηνο κε νπνηνλδήπνηε ηξφπν δηαθνξεηηθφ απφ απηφλ πνπ ζπληζηά ν θαηαζθεπαζηήο είλαη 

αθαηάιιειε! Απηφ ην κεράλεκα πξέπεη λα ιεηηνπξγεί κφλν ππφ ηελ επίβιεςε αηφκσλ πνπ 

γλσξίδνπλ θαιά ηηο ηδηφηεηεο απηήο ηεο ζπζθεπήο θαη έρνπλ ελεκεξσζεί γηα ηνπο απαηηνχκελνπο 

θαλνληζκνχο. Οπνηεζδήπνηε άιιεο αιιαγέο θαη κε εμνπζηνδνηεκέλεο ηξνπνπνηήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζε απηφ ην κεράλεκα ρσξίο ηελ άδεηα ηνπ θαηαζθεπαζηή, ζηεξνχλ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή απφ θάζε επζχλε γηα επαθφινπζεο δεκηέο ή ηξαπκαηηζκνχο! Δάλ ν ρξήζηεο επηζπκεί 

λα ρξεζηκνπνηήζεη απηήλ ηε ζπζθεπή γηα νπνηνλδήπνηε άιιν ζθνπφ πνπ δελ αλαθέξεηαη σο ηππηθή 

ρξήζε ή εκπίπηεη ζε απαγνξεπκέλεο ελέξγεηεο, ηφηε πξέπεη λα ζπδεηήζεη απηήλ ηελ ελέξγεηα κε ηνλ  



ΜΕΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ  ΑΓΓΕΛΙΚΗ ΢ΙΝΣΟΤ 

ΣΙΣΛΟ΢  “΢ΥΕΔΙΑ΢Η PCB ΚΑΙ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ ΜΕ ΣΗ ΥΡΗ΢Η ΜΗΥΑΝΗ΢ CNC” 

ΠΜ΢-΢ΗΣ Σκήκα Φπζηθήο Παλεπηζηήκην Ιωαλλίλωλ  

114 

 

 

 

θαηαζθεπαζηή. Γηα ηελ απνθπγή ηπρφλ επηθίλδπλσλ θαηαζηάζεσλ ή ηξαπκαηηζκψλ ηνπ ρξήζηε ή 

αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη ζε θνληηλή απφζηαζε θαηά ηελ εξγαζία κε απηήλ ηε ζπζθεπή λα 

αθνινπζνχληαη πηζηά νη νδεγίεο αζθαιείαο. 

 

 

5.5 Μειινληηθέο Δξγαζίεο 

 
Φζάλνληαο ζην ηέινο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο επηβεβαηψλεηαη φηη ε ελζσκάησζε επηηξαπέδησλ ζπ-

ζηεκάησλ CNC, φπσο ε Wegstr, ζηελ παξαγσγηθή αιπζίδα ηνπ εξγαζηεξίνπ, πξνζθέξεη κηα εμαη-

ξεηηθά απνδνηηθή ιχζε γηα ηελ ηαρεία πξσηνηππνπνίεζε ειεθηξνληθψλ. Ζ θχξηα εξεπλεηηθή ζπ-

λεηζθνξά εληνπίδεηαη ζηελ ηεθκεξίσζε κηαο πιήξνπο θαη επαλαιήςηκεο ξνήο εξγαζίαο, ε νπνία 

γεθπξψλεη ην θελφ αλάκεζα ζηνλ ςεθηαθφ ζρεδηαζκφ θαη ηελ πιηθή πινπνίεζε. Ζ επηηπρήο θαηα-

ζθεπή θαη ιεηηνπξγία ηνπ βαζππεξαηνχ θίιηξνπ Butterworth απνδεηθλχεη έκπξαθηα φηη ε αθξίβεηα 

ηεο κεραληθήο θαηεξγαζίαο CNC κπνξεί λα ππνζηεξίμεη απαηηεηηθέο ειεθηξνληθέο εθαξκνγέο, 

πξνζθέξνληαο ζηελ εξεπλεηηθή θνηλφηεηα κηα αμηφπηζηε κεζνδνινγία γηα ηελ αλάπηπμε πξφηππσλ 

ζπζηεκάησλ κε ρακειφ θφζηνο θαη πςειή ηαρχηεηα πινπνίεζεο. 

Παξάιιεια, ε παξνχζα κειέηε αλνίγεη λένπο δξφκνπο γηα πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε. 

΢ηηο κειινληηθέο πξννπηηθέο πεξηιακβάλεηαη ε δνθηκή ηεο κεζνδνινγίαο ζε πνιπζηξσκαηηθά 

(multilayer) PCB, φπνπ νη απαηηήζεηο επζπγξάκκηζεο θαη αθξίβεηαο είλαη αθφκε πςειφηεξεο. Δπί-

ζεο, εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ελζσκάησζε αιγνξίζκσλ βειηηζηνπνίεζεο ηεο δηαδξν-

κήο ηνπ εξγαιείνπ (toolpath optimization) γηα ηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ παξαγσγήο, θαζψο θαη ε δν-

θηκή λέσλ ζχλζεησλ πιηθψλ ππνζηξψκαηνο. Ζ πεξαηηέξσ αμηνπνίεζε ηνπ εμνπιηζκνχ ηνπ εξγα-

ζηεξίνπ ΢πζηεκάησλ VLSI θαη Αξρηηεθηνληθήο Τπνινγηζηψλ (VCAS), πξνο απηέο ηηο θαηεπζχλ-

ζεηο, αλακέλεηαη λα εληζρχζεη ζεκαληηθά ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο εμεηδηθεπκέλσλ κηθξνειε-

θηξνληθψλ ζπζηεκάησλ πςειήο πνιππινθφηεηαο. 
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(G-CODE GENERATED BY FLATCAM v8.994 - www.flatcam.org - Version Date: 2020/11/7) 

 

(Name: filter_v1_opa4990-F_Cu.gbr_iso_combined_cnc) 

(Type: G-code from Geometry) 

(Units: MM) 

 

(Created on Tuesday, 31 March 2026 at 10:48) 

 

(This preprocessor is the default preprocessor used by FlatCAM.) 

(It is made to work with MACH3 compatible motion controllers.) 

 

(TOOL DIAMETER: 0.15 mm) 

(Feedrate_XY: 120.0 mm/min) 

(Feedrate_Z: 60.0 mm/min) 

(Feedrate rapids 1500.0 mm/min) 

 

(Z_Cut: -0.5 mm) 

(Z_Move: 2.0 mm) 

(Z Start: None mm) 

(Z End: 15.0 mm) 

(X,Y End: None mm) 

(Steps per circle: 64) 

(Preprocessor Geometry: default) 

 

(X range:    0.1207 ...   50.9841  mm) 

(Y range:    1.1331 ...   35.9437  mm) 

 

(Spindle Speed: 0.0 RPM) 

G21 

G90 

G94 

 

G01 F120.00 

 

M5 

G00 Z15.0000 

G00 X0.0000 Y0.0000 

T2 

M6     

(MSG, Change to Tool Dia = 0.1500) 

M0 

G00 Z15.0000 

 

M03 

G01 F120.00 

G00 X0.1224 Y1.3162 

G01 F60.00 

G01 Z-0.5000 

G01 F120.00 
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G01 X0.1345 Y1.2610 

G01 X0.1375 Y1.2521 

G01 X0.1416 Y1.2437 

G01 X0.1456 Y1.2374 

G01 X0.1502 Y1.2315 

G01 X0.1960 Y1.1787 

G01 X0.2011 Y1.1733 

G01 X0.2068 Y1.1684 

G01 X0.2129 Y1.1642 

G01 X0.2194 Y1.1606 

G01 X0.2280 Y1.1570 

G01 X0.3003 Y1.1357 

G01 X0.3108 Y1.1336 

G01 X0.3197 Y1.1331 

G01 X39.2518 Y1.1331 

G01 X39.2589 Y1.1334 

G01 X39.2660 Y1.1345 

G01 X39.3211 Y1.1464 

G01 X39.3283 Y1.1486 

G01 X39.3335 Y1.1506 

G01 X39.3434 Y1.1559 

G01 X39.3524 Y1.1626 

G01 X39.4093 Y1.2122 

G01 X39.4143 Y1.2177 

G01 X39.4197 Y1.2253 

G01 X39.4241 Y1.2335 

G01 X39.4275 Y1.2422 

G01 X39.4482 Y1.3127 

G01 X39.4500 Y1.3214 

G01 X39.4508 Y1.3321 

G01 X39.4508 Y5.1157 

G01 X39.4505 Y5.1210 

G01 X39.4494 Y5.1281 

G01 X39.4375 Y5.1832 

G01 X39.4340 Y5.1939 

G01 X39.4299 Y5.2023 

G01 X39.4259 Y5.2086 

G01 X39.4225 Y5.2131 

G01 X39.3743 Y5.2687 

G01 X39.3662 Y5.2764 

G01 X39.3586 Y5.2818 

G01 X39.3504 Y5.2862 

G01 X39.3418 Y5.2896 

G01 X39.2729 Y5.3099 

G01 X39.2625 Y5.3121 

G01 X39.2518 Y5.3129 

G01 X33.6366 Y5.3129 

G01 X33.5030 Y5.3487 

G01 X33.3831 Y5.4179 

G01 X30.7237 Y8.0773 

G01 X30.6956 Y8.1002 


